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 GLOSARIO 
 
 
AZEOTROPO: mezcla líquida de dos o más componentes que posee un único 
punto de ebullición constante y fijo, y que al pasar al estado vapor (gaseoso) se 
comporta como un compuesto puro, o sea como si fuese un solo componente. 
 
CALOR DE REACCIÓN: energía absorbida por un sistema cuando los productos 
de una reacción se llevan a la misma temperatura de los reactantes 
 
CALOR ESPECÍFICO: magnitud física que se define como la cantidad de calor 
que hay que suministrar a la unidad de masa de una sustancia o sistema 
termodinámico para elevar su temperatura en una unidad (kelvin o grado Celsius). 
En general, el valor del calor específico depende de dicha temperatura inicial 
 
CALOR DE FORMACIÓN: cambio de calor que resulta de la formación de un mol 
de un compuesto a partir de sus elementos en sus estados estándar 
 
CALOR LATENTE DE VAPORIZACIÓN: energía requerida por una sustancia para 
cambiar de fase liquida a gaseosa.  
 
CALOR SENSIBLE: es aquel que recibe un cuerpo y hace que aumente su 
temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo tanto su Estado. 
 
ENTALPÍA: magnitud termodinámica, simbolizada con la letra H, cuya variación 
expresa una medida de la cantidad de energía absorbida o cedida por un sistema 
termodinámico, es decir, la cantidad de energía que un sistema puede 
intercambiar con su entorno. 
  
 RESUMEN 
 
 
 
La presente investigación se realizó para un campo de producción de crudo 
localizado en el Departamento de Casanare; la cual consistió en la determinación 
de la viabilidad técnica y ambiental de una unidad de evaporación como sistema 
de tratamiento de aguas de producción del sector hidrocarburos. 
 
En términos generales, se determinó que la alternativa que ampliamente se ha 
implementado para el tratamiento de aguas de producción provenientes del 
proceso de explotación de hidrocarburos consiste en piscinas, en las cuales se 
llevan a cabo procesos de coagulación, floculación, sedimentación y aireación. En 
cuanto a la disposición final la mayoría de campos de desarrollo emplean el 
vertimiento directo en cuerpos de agua superficiales y la reinyección de agua en 
pozos inyectores. En cuanto a la alternativa de evaporación, a pesar que ha sido 
planteada en algunos estudios, su desarrollo ha sido incipiente y solamente ha 
sido implementada en un campo de desarrollo. 
 
Por medio de la investigación, se evaluó la alternativa de evaporación mediante un 
evaporador de tubos y coraza de circulación forzada, concluyendo que el sistema 
propuesto es técnicamente viable, de acuerdo al análisis realizado de la cantidad 
de gas promedio generado y el requerimiento de gas para evaporar el agua 
producida, ya que el  volumen de agua que puede ser evaporado es mayor al 
volumen de agua que se requiere evaporar por día. Igualmente se concluyó que el 
sistema es ambientalmente viable; debido a que por medio de este, el vertimiento 
de agua residual industrial en pozos inyectores y cuerpos de agua superficiales 
podría ser eliminado. Estas dos alternativas de disposición, ocasionan impactos 
ambientales negativos en suelos, aguas superficiales y subterráneas. 
Adicionalmente, otra de las ventajas de la evaporación consiste en que se logra 
aprovechar el poder calorífico del gas natural el cual es quemado en las teas. 
 
Palabras clave: tratamiento, piscinas, evaporación, aguas de producción, 
vertimiento directo, reinyección, evaporador, poder calorífico. 
 
  
 ABSTRACT 
 
 
The present research was carried out for an oil production field located in the 
Department of Casanare, which consisted on the technical and environmental 
viability determination of the evaporation unit as a production water treatment in 
the hydrocarbon sector. 
 
In general terms, it was determined that the alternative that widely has been 
implemented for the water treatment of production from the hydrocarbons 
exploitation consisted on pools which carry out the processes of coagulation, 
flocculation, sedimentation and aeration. As for the final disposal of the most of the 
development fields use the direct discharge in water surfaces and the reinjection of 
water in Wells injectors. On the other hand the evaporation alternative although 
has been formulated in some studies, its development has been incipient and only 
has been implemented in a development field. 
 
Through the research, it was evaluated the evaporation alternative through a Shell 
and tube evaporator, concluding that the suggested system is technically viable 
according to the analysis carried out to the average gas quantity generated and the 
requirement of gas to evaporate the produced water; since the volume of water 
that can be evaporated is bigger than the volume of water that is required to 
evaporate per day. Besides, it was concluded that the system is environmentally 
viable because through this, the discharge of industrial wastewater in Wells 
injectors, water surfaces and underground water could be eliminated. These two 
alternatives of disposition cause negative environmental impacts in soils, water 
surfaces and underground waters.  
 
In addition, other of the advantages of the evaporation is that the heating power of 
the natural gas can be used because it can be burned in torches. 
 
Key words: treatment, pools, evaporation, production water, direct discharge, 
reinjection, evaporator, heating power. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Durante el proceso de explotación de hidrocarburos se generan aguas residuales 
industriales, producto de la separación de fluidos: crudo y agua, del lavado de 
equipos, aguas lluvias de escorrentía. Actualmente para el tratamiento de estas 
aguas, se emplean básicamente  piscinas o tanques en los cuales se llevan a 
cabo procesos fisicoquímicos de floculación, coagulación, sedimentación, 
aireación, desinfección, sin embargo dichos sistemas de tratamiento en ocasiones 
presentan falencias dificultando el cumplimiento con la Normatividad Ambiental 
para vertimiento de aguas residuales tratadas (Decreto 1594 de 1984 y Decreto 
3930 de 2010).   
 
Para la disposición  de aguas residuales industriales tratadas se emplean 
diferentes alternativas como vertimiento directo a cuerpos de agua superficiales, 
riego por aspersión, reinyección, entre otras, sin embargo estas alternativas se 
convierten en un riesgo para el medio ambiente cuando las aguas a disponer no 
cumplen los límites permisibles establecidos por la norma en mención.  
 
La presente investigación se desarrolla como un aporte importante en la búsqueda 
de alternativas para la prevención y control de la contaminación que de forma 
potencial ocasiona la industria petrolera, específicamente por una inadecuada 
gestión de los vertimientos que se generan durante la fase de explotación de 
hidrocarburos.  
 
En el presente trabajo, se realizara una recopilación de información acerca de las 
alternativas de tratamiento y disposición final que están siendo usadas 
actualmente para el manejo de aguas residuales industriales provenientes  de la 
fase de explotación de hidrocarburos, de las alternativas de evaporación que son 
usadas para el tratamiento de efluentes industriales,  y se evalúa la factibilidad 
técnica y ambiental de un sistema de evaporación  para el tratamiento de aguas 
residuales industriales, específicamente de aguas de producción provenientes del 
proceso de explotación de hidrocarburos.  
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JUSTIFICACIÓN 
 
 
Actualmente en el país se ha incrementado la actividad petrolera, la cual se 
concentra principalmente en los departamentos de Meta y Casanare. Sin 
embargo, a pesar de que se proyecta la intensificación de las actividades del 
sector hidrocarburos tanto en actividades de exploración como de explotación, 
este potencial desarrollo debe estar ligado a la protección de los recursos 
naturales y del medio ambiente. En las actividades de exploración y explotación, 
se llevan a cabo diferentes operaciones para la extracción de crudo, las cuales 
generan vertimientos (aguas residuales domésticas y aguas residuales 
industriales), que en muchas ocasiones no cumplen la normatividad ambiental 
vigente (Decreto 1594 de 1984 y Decreto 3930 de 2010 ), convirtiéndose en 
potenciales contaminantes del medio ambiente. 
 
Tomando como base los monitoreos realizados a las aguas residuales tratadas 
por los procesos convencionales en el campo de estudio, se observa la dificultad 
para lograr que el vertimiento cumpla con la normatividad ambiental aplicable. 
Como consecuencia, si las aguas residuales tratadas no cumplen con las normas 
de vertimiento establecidas, su disposición al medio ambiente por medio de 
alternativas como por ejemplo  riego por aspersión o vertimiento directo se 
convierte en un factor de riesgo de deterioro de suelos y de  cuerpos de agua 
superficiales, siendo este último impacto, el que mayor genera conflictos con las 
comunidades, que argumentan sentirse afectadas por el deterioro de la calidad de 
las aguas que emplean para fines domésticos o agropecuarios.  
 
Por otra parte, otra alternativa para disposición de aguas residuales industriales 
que se ha venido implementando consiste en la reinyección de aguas de 
producción a través de pozos denominados inyectores; sin embargo, en algunos 
casos esta alternativa presenta dificultades técnicas durante su implementación, 
por influjo o afloramiento de aguas a la superficie, con la consecuente afectación a 
predios vecinos. 
 
Adicional a lo anterior, se debe tener en cuenta que la mayoría de los campos 
petroleros tienen algo en común: El agua producida y en grandes cantidades, lo 
cual aumenta los costos de tratamiento y disposición final. Globalmente, con cada 
barril de petróleo se generan como mínimo 3 barriles de agua. Aunque se 
disponga de las mejores técnicas de manejo de campo, tarde o temprano la 
producción de agua puede aumentar al punto de representar más del 90% del 
volumen de residuos líquidos lo que afecta la eficacia y productividad1. Para el 
                                            
1 ARNOLD, RICHARD y BURNETT DAVID B. Manejo de la producción del agua: De residuo o recurso. 
Universidad estatal de nuevo México,  Universidad A&M Texas College Station. TEXAS, EUA. Centro de 
investigación agrícola Farmington, Nuevo Mexico, EUA. Pág. 31. 
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campo de estudio se estima que por cada 16 barriles de crudo, se producen 84 
barriles de agua. 
 
Por tal razón es necesario evaluar técnica y ambientalmente una alternativa como 
la evaporación, la cual en muchas ocasiones permite eliminar el vertimiento, 
generando como producto de la evaporación un vapor libre de sólidos y 
permitiendo aprovechar el poder calorífico del gas, el cual es utilizado como medio 
calefactor del agua residual industrial, ya que actualmente está siendo quemado 
en las teas sin aprovechamiento alguno y emitiendo su energía como 
contaminación térmica a la atmósfera. 
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1. OBJETIVOS 
 
 
1.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar la factibilidad técnica y ambiental en la implementación de una unidad de 
evaporación para la gestión del agua residual de producción proveniente de la 
fase de explotación de hidrocarburos. 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
- Describir el proceso de explotación de hidrocarburos. 
- Presentar las alternativas actuales para la gestión del agua residual industrial 
generada durante el proceso de explotación de hidrocarburos. 
- Identificar las alternativas de evaporación que son usadas actualmente para el 
tratamiento de aguas residuales industriales.  
- Realizar el dimensionamiento de una unidad piloto de evaporación del agua de 
producción generada durante el proceso de explotación de hidrocarburos. 
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2. MARCOS REFERENCIALES 
 
 
2.1 MARCO TEORICO 
 
Cuando se habla de evaporación, es necesario recopilar conocimientos acerca de 
tres líneas específicas: la primera; el balance de materia, la segunda el balance de 
energía y la tercera el diseño de equipos. 
 
En ese contexto, los balances de materia no son más que la aplicación de la ley 
de conservación de la masa: “La materia no se crea ni se destruye “La masa de un 
sistema de sustancias es constante, con independencia de los procesos internos 
que puedan afectarle, es decir, "La suma de los productos, es igual a la suma de 
los reactivos, manteniéndose constante la masa2. 
 
Los balances de materia se plantean tomando como referencia los fundamentos 
encontrados para este tipo de cálculo en el libro “Principios Básicos y Cálculos en 
Ingeniería Química de David M. Himmelblau3. 
 
Para el balance de energía se establece qué principios de la termodinámica son 
eje fundamental de estas operaciones. Es así como la ley cero de la 
termodinámica establece que si dos sistemas, A y B, están en equilibrio 
termodinámico, y B está a su vez en equilibrio termodinámico con un tercer 
sistema C,  entonces A y C se encuentran en equilibrio termodinámico. Este 
principio fundamental se enunció formalmente luego de haberse enunciado las 
otras tres leyes de la termodinámica, por eso se la llamó “ley cero”4. 
 
La primera ley de la termodinámica, también conocida como ley de la 
conservación de la energía, enuncia que la energía es indestructible: siempre que 
desaparece una clase de energía aparece otra (Julius von Mayer). Más 
específicamente, la primera ley de la termodinámica establece que al variar la 
energía interna en un sistema cerrado, se produce calor y un trabajo. “La energía 
no se pierde, sino que se transforma”5. 
 
La primera ley establece que la energía se conserva en cualquier proceso y no 
impone ninguna restricción con respecto a la dirección en la que ocurre éste. Sin 
embargo, la experiencia indica la existencia de esta restricción, cuya formulación 
completa los fundamentos de la termodinámica y cuya expresión concisa 
constituye la segunda ley6. 
                                            
2 LEY DE LA CONSERVACIÓN DE LA MATERIA [En línea] 
http://es.wikipedia.org/wiki/Materia#Ley_de_la_conservaci.C3.B3n_de_la_materia. [citado en 6 de mayo de 2011].  
3  HIMMELBLAU, David M. Principios Básicos y Cálculos en Ingeniería Química. Sexta edición. Naucalpan de Juárez, 
Estado de México: Prentice Hall Hispanoamérica S.A, 1997. 749 p. ISBN 968-880-802-4. 
4  LAS LEYES DE LA TERMODINAMICA [En línea] <http://www2.ib.edu.ar/becaib//cd-ib/trabajos/Gobbi.pdf>[citado en 6 de 
mayo de 2011]. 
5 Ibíd. 
6 Ibíd. 
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La segunda ley de la termodinámica indica la dirección en que se llevan a cabo las 
transformaciones energéticas. El flujo espontáneo de calor siempre es 
unidireccional, desde los cuerpos de temperatura más alta a aquellos de 
temperatura más baja. En esta ley aparece el concepto de entropía, la cual se 
define como la magnitud física que mide la parte de la energía que no puede 
utilizarse para producir un trabajo7.  
 
La tercera de las leyes de la termodinámica afirma que es imposible alcanzar una 
temperatura igual al cero absoluto mediante un número finito de procesos físicos, 
ya que a medida que un sistema dado se aproxima al cero absoluto, su entropía 
tiende a un valor constante específico. A medida que el sistema se acerca al cero 
absoluto, el intercambio calórico es cada vez menor hasta llegar a ser casi nulo. 
Ya que el flujo espontáneo de calor es unidireccional, desde los cuerpos de 
temperatura más alta a los de temperatura más baja (Segunda ley), sería 
necesario un cuerpo con menor temperatura que el cero absoluto y esto es 
imposible. 
 
Los balances de energía se plantean tomando como referencia los fundamentos 
encontrados para este tipo de cálculo en el libro “Fisicoquímica” de Gilbert W. 
Castellan8. 
 
En cuanto al diseño de equipos, se recogen las teorías de operaciones de 
transferencia de calor recopiladas por Donald Q. Kern9, específicamente para 
intercambiadores de calor de tubos y coraza. 
 
2.2 MARCO LEGAL 
 
La Constitución política de Colombia de 1991 ha sido catalogada como 
constitución ecológica al consagrar en 49 artículos la protección del medio y 
ambiente y los recursos naturales10. 
 
Entre los artículos que cabe destacar se encuentra el artículo 79, el cual establece 
que “todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley 
garantizara la participación de la comunidad en las decisiones que puedan 
afectarlo”, el artículo 80 “El Estado planificará el manejo y aprovechamiento de los 
recursos naturales,  para garantizar su desarrollo sostenible, su conservación, 
restauración o sustitución. Además, deberá prevenir y controlar los factores de 
deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la reparación de los 
daños causados”, entre otros. A partir de allí se introduce en Colombia el concepto 
                                            
7. HIMMELBLAU. Op Cit., p 350. 
8 CASTELLAN, Gilbert W. Fisicoquímica. Segunda edición. Naucalpan de Juárez, Estado de México: Addison Wisley 
Longman de México S.A de C.V, 1998. 153 p. ISBN 9684443161. 
9 KERN, Donald. Procesos de transferencia de calor. Trigésima primera reimpresión. México: Compañía editorial 
continental, S.A de CV México, 1999. 981 p. ISBN 968-26- 1040-0.  
10 LEGISLACION BÁSICA AMBIENTAL [En línea] <http:// www.colombiaaprende.edu.co/html/docentes/.../articles-
178898>[citado el 18 de marzo de 2011]. 
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de desarrollo sostenible, como una finalidad del estado y como una meta social11.  
Este concepto implica el uso de los recursos naturales de una forma racional para 
satisfacer las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las futuras 
generaciones para satisfacer sus propias necesidades.  
 
Como antecedentes de la legislación ambiental de Colombia, cabe mencionar que 
antes de la promulgación de la primera constitución  de Colombia en 1886, la 
regulación ambiental estuvo marcada por una dispersión normativa que permitía 
que las diversas instancias que de una u otra manera tenían que ver con el tema - 
llámense ministerios, institutos descentralizados o autoridades municipales - 
emitieran normas de acuerdo a sus propias necesidades coyunturales y locales12. 
 
En orden de importancia en materia ambiental se destaca el Decreto ley 2811 de 
1974  denominado  “Código de los recursos naturales renovables y de protección 
al medio ambiente”, el cual se constituye como una de las principales normas 
sustantivas que tiene el país en el campo ambiental13. Este decreto ley, el cual fue 
expedido a partir de la ley 23 de 1973, denominada ley de protección ambiental, 
comprende un conjunto de normas  cuyo fin es la preservación y manejo de los 
recursos naturales renovables del país.  
 
Es la primera norma que organiza en el nivel de principios, temático y conceptual 
las áreas que anteriormente se trataban de manera dispersa. Entre sus aspectos 
fundamentales se destacan, el hecho de  inscribir la política ambiental de 
Colombia dentro del enfoque del desarrollo sostenible (art 2), determinar el 
derecho a disfrutar de un ambiente sano (art 7), especificar los medios de 
desarrollo de la política ambiental como entre ellos los estímulos y las sanciones 
(parte III) y regular las temáticas de flora, fauna, agua, bosque de manera 
sistemática14. 
 
La aparición de la temática ambiental en el escenario de las políticas públicas 
estuvo directamente relacionada con el tema de salud y su referente sanitario; 
siendo la regulación sobre el tema de basuras, residuos tóxicos u hospitalarios, 
contaminación de fuentes hídricas y saneamiento básico (manejo de excretas y 
alcantarillado) los iniciales focos de atención que exigían la atención del Estado 
dada la aparición cada vez más generalizada de enfermedades digestivas y 
respiratorias derivadas de la contaminación de acuíferos y del aire15. 
 
Dado lo anterior, se expide  la ley 9 de 1979 denominada “Código sanitario 
nacional”, con el fin de dictar normas enfocadas a la protección de la salud 
                                            
11 DESARROLLO Y MEDIO AMBIENTE: Una mirada a Colombia<http://www.fuac.edu.co/revista/M/seis.pdff> [citado el 18 
de marzo de 2011]. 
12 MARCO JURIDICO DEL DERECHO AMBIENTAL EN COLOMBIA [En línea]  
<http://www.agroterra.com/profesionales/articulos.asp?IDarticulo=606>[citado el 18 de marzo de 2011].  
13. DESARROLLO Y MEDIO AMBIENTE: Una mirada a Colombia. Op cit. 
14 MARCO JURIDICO DEL DERECHO AMBIENTAL EN COLOMBIA. Op cit. 
15 Ibíd. 
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humana, la cual comprende un compendio de normas sanitarias y que serviría de 
base a las disposiciones y reglamentaciones necesarias para preservar, restaurar 
y mejorar las condiciones sanitarias en lo que se relaciona a la salud humana, esta 
establece además los procedimientos y medidas que se deben adoptar para la 
regulación, legalización y control de las descargas de residuos y materiales que 
afectan o pueden afectar las condiciones sanitarias del Ambiente16. 
 
Posterior a la ley 9 de 1979, surge la ley 99 de 1993 como una de las principales 
regulaciones en materia ambiental del país; esta ley crea el Ministerio de medio 
ambiente, actualmente denominado Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo 
territorial(MAVDT), encargado de formular la política nacional ambiental y es el 
ente rector de la gestión ambiental de país, encargado de definir las políticas y 
regulaciones a las que se debe sujetar la recuperación, conservación, protección, 
ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento de los recursos naturales 
renovables. La ley 99 de 1993 creo el Sistema nacional ambiental( SINA), 
conformado por el conjunto de orientaciones, normas, actividades,  recursos, 
programas e instituciones que permiten la ejecución de los principios generales 
ambientales contenidos en la ley y le imprimió a éste el carácter de 
descentralizado democrático y participativo, esta ley reorganiza todo el esquema 
de autoridades ambientales y busca involucrar a la sociedad civil en general y al 
sector privado en la solución de los problemas ambientales17. En su artículo 49, 
consagró la obligatoriedad de la Licencia ambiental para la ejecución de obras, el 
establecimiento de industrias o el desarrollo de cualquier actividad, que de 
acuerdo con la ley y los reglamentos,  pueda producir deterioro grave a los 
recursos naturales renovables o al medio ambiente o introducir modificaciones 
considerables o notorias al paisaje18. 
 
Teniendo en cuenta que los proyectos de explotación de hidrocarburos se 
encuentran sujetos a licenciamiento ambiental según la ley 99 de 1993, el Decreto 
2820 del 5 de agosto de 2010, el cual deroga el Decreto 1753 del 3 de agosto de 
1994; reglamentó el título VIII de la mencionada ley sobre licencias ambientales19.  
 
Para facilitar el proceso de planificación, el Ministerio del Medio Ambiente y el 
sector petrolero identificaron la necesidad de definir guías para cada actividad, 
orientadoras de la gestión ambiental que deben realizar los responsables de la 
ejecución de los proyectos, y unificadoras de criterios en las relaciones de la 
actividad con la sociedad. Como resultado del trabajo en conjunto entre el 
                                            
16CODIGO SANITARIO NACIONAL. Ley 9 de 1979[En línea]. <http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/ 
Norma1.jsp?i=1177#0>[citado el 18 de marzo de 2011].  
17 Ibíd. 
18 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Decreto 2820(5, agosto, 2010). 
Por el cual se reglamenta el Título VIII de la Ley 99 de 1993 sobre licencias ambientales. Diario oficial. Bogotá, D.C., 1993. 
27 p. 
19 Ibíd. 
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Ministerio y la industria petrolera surge la guía ambiental para el desarrollo de 
campos petroleros20. 
 
De acuerdo a la evaluación de impactos realizada para el proyecto “Evaluación 
técnica y ambiental de una unidad de evaporación como alternativa de tratamiento 
de aguas de producción de la fase de explotación de hidrocarburos” bajo la 
metodología propuesta por Conesa (1997) con las correspondientes adaptaciones 
a las características del proyecto, se identificaron los siguientes impactos 
relevantes: vertimientos y residuos peligrosos. De acuerdo a esto, a continuación 
se menciona la Normativa relacionada con estas temáticas ambientales. 
 
2.2.1  Residuos peligrosos.  En cuanto a la temática especifica de residuos 
peligrosos, la ley 253 del 9 de enero de  1996 aprueba el Convenio de Basilea 
sobre el control de los movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y 
su eliminación, hecho en Basilea el 22 de marzo de 1989, con el fin de proteger 
mediante un estricto control, la salud humana y el medio ambiente contra los 
efectos nocivos que pueden derivarse de la generación y el manejo de los 
desechos peligrosos y otros desechos21. 
 
Teniendo como referente la ley 253 de 1996, se expide La ley 430 de 1998 y 
posteriormente la ley 1252 de 2008, las cuales  dictan normas prohibitivas en 
materia ambiental, referentes a desechos peligrosos.  
 
La ley 430 de 1998,  tiene como objeto regular todo lo relacionado con la 
prohibición de introducir desechos peligrosos al territorio nacional, en cualquier 
modalidad según lo establecido en el convenio de Basilea y sus anexos. Como 
aspectos importantes de esta ley, cabe destacar que establece que el generador 
será responsable de los residuos que el genere, la subsistencia de 
responsabilidad, la responsabilidad del receptor y transportador, y aclara  que 
mientras no se haya efectuado y comprobado el aprovechamiento o disposición 
final del residuo, el receptor es solidariamente responsable con el generador22. 
 
Con respecto a esta ley, cabe mencionar la sentencia C771/98, la cual hace 
referencia a la prohibición de introducir residuos nucleares y desechos tóxicos al 
país. 
 
En ejercicio de la acción pública de inconstitucionalidad, los ciudadanos Francia 
Lucía Díaz Cardozo y Camilo Hernando Guáqueta Rodríguez, presentaron 
demanda de inconstitucionalidad contra los artículos 2, 3, 4 y 5, 6 (parciales) de la 
ley 430 de 1998, por violar los artículos 79, 80 81, 95 numeral 8 y 333 de la 
                                            
20 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO TERRITORIAL. Guía ambiental para el desarrollo de campos petroleros. 
Febrero de 1997. 
21 COLOMBIA. CONGRESO NACIONAL. Ley 253(9, enero, 1996). Por medio del cual se aprueba el convenio de Basilea 
sobre el control de movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminación. Bogotá, D.C., 1996. 31 p. 
22 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 430. (16, enero, 1998). Por la cual se dictan normas prohibitivas en 
materia ambiental, referentes a desechos peligrosos y se dictan otras disposiciones. Bogotá, D.C., 1998. 2 p. 
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Constitución, argumentando que el legislador al expedir la ley 430 de 1998 y 
permitir en ella la importación de desechos peligrosos, lesiona el ordenamiento 
superior, concretamente el artículo 81, que prohíbe de manera absoluta la 
importación de residuos o sustancias peligrosas o tóxicas, y los artículos 79 y 80 
que establecen el derecho de todas las personas a gozar de un medio ambiente 
sano y el deber del Estado de proteger el medio ambiente y prevenir los factores 
de deterioro ambiental; el Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo 
territorial(MAVDT),  intervino argumentando que  aunque el artículo 81 de la 
Constitución prohíbe el ingreso de desechos tóxicos al país, es posible que de 
manera ilícita se intente traficar con ellos. La Ley 430 de 1998, precisamente, lo 
que busca es prevenir esta situación, al establecer los procedimientos legales que 
se deben seguir para importar desechos peligrosos, estableciendo mecanismos 
para evitar que ingresen.  La Ley parcialmente acusada, hace referencia al 
Convenio de Basilea y sus anexos,  cuya finalidad es controlar e impedir el 
movimiento transfronterizo de desechos peligrosos. 
 
De acuerdo al análisis efectuado, la corte constitucional declara exequibles las 
disposiciones acusadas, en forma condicionada, siempre y cuando se entienda 
que las sustancias peligrosas a que ellos aluden son, además de las señaladas 
expresamente en el artículo 81 de la Constitución, todas aquéllas que no pudiendo 
ser manejadas en una forma apropiada ocasionen daños a la salud, vida e 
integridad física de las personas, lesionen el medio ambiente o cualquier otro 
derecho fundamental. 
 
La ley 1252 de 2008 por su parte, tiene como objeto regular dentro del marco de la 
gestión integral y velando por la protección de la salud y el ambiente, todo lo 
relacionado con la importación y exportación de residuos peligrosos en el territorio 
nacional. Adicional a lo mencionado en la ley 430 de 1998, esta ley establece la 
responsabilidad del fabricante, importador y/o transportador, el cual se equiparará 
a un generador, en cuanto a la responsabilidad por el manejo de los embalajes, 
transporte o movilización, almacenamiento hasta su descarga y recepción en el 
destino final, residuos del producto o sustancia y elementos de protección 
personal utilizados en la manipulación de este tipo de residuos. En cuanto a la 
subsistencia de la responsabilidad, menciona además que la responsabilidad 
integral del generador, fabricante, importador y/o transportador, subsiste hasta que 
el residuo peligroso sea aprovechado como insumo o dispuesto finalmente en 
depósitos o sistemas técnicamente diseñados que no represente riesgos para la 
salud humana y el ambiente; se especifican las obligaciones del generador, las 
cuales se amplían respecto a la ley 430 de 1998, se especifican los tipos de 
sanciones aplicables en caso de violación de las prohibiciones definidas en esta 
ley entre otros aspectos23. 
 
                                            
23 COLOMBIA. CONGRESO DE COLOMBIA. Ley 1252. (27, noviembre, 2008). Por la cual se dictan normas prohibitivas en 
materia ambiental, referentes a los residuos y desechos peligrosos y se dictan otras disposiciones. Diario oficial. Bogotá, 
D.C., 2008. 13 p. 
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Mencionando normas específicas en lo referente a residuos peligrosos, cabe 
mencionar el decreto 1609 del 31 de julio de 2002, el cual reglamenta todo lo 
relacionado con   el manejo y transporte terrestre automotor de mercancías 
peligrosas por carretera24, el Decreto 4741 del 30 de diciembre de 2005, el cual 
reglamenta parcialmente la prevención y manejo de los residuos o desechos 
peligrosos generados en el marco de la gestión integral. En este Decreto se 
establecen las obligaciones del generador, entre las cuales es importante 
mencionar la exigencia en la elaboración de un plan de gestión integral de los 
residuos o desechos peligrosos que genere tendiente a prevenir la generación y 
reducción en la fuente, así como minimizar la cantidad y peligrosidad de los 
mismos, identificar las características de peligrosidad de cada uno de los residuos 
o desechos peligrosos, entre otras. Este decreto también establece las 
obligaciones y responsabilidades del fabricante o importador de un producto o 
sustancia química con característica peligrosa, del transportista de residuos o 
desechos peligrosos y del receptor. Se establece además la  Lista de residuos o 
desechos sujetos a Plan de Gestión de Devolución de Productos posconsumo, 
formulación, presentación e implementación de los planes de gestión de 
devolución de productos posconsumo, el registro de generadores, en donde en 
este último se determina que los generadores de residuos o desechos peligrosos 
están obligados a inscribirse en el registro de generadores de la autoridad 
ambiental competente de su jurisdicción25  como aspectos más relevantes a 
destacar de este Decreto. Específicamente en lo relacionado al registro de 
generadores de residuos peligrosos se expidió la resolución 1362 del 2 de agosto 
de 2007, en donde se establecen los requisitos y el procedimiento para el registro 
de generadores de residuos o desechos peligrosos26. 
 
Finalmente, cabe mencionar la resolución 0062 de 2007 expedida por el Instituto 
de Hidrología,  Meteorología y Estudios Ambientales y el Ministerio de ambiente, 
vivienda y desarrollo territorial, por medio de la cual  se adoptan los protocolos de 
muestreo y análisis de laboratorio para la caracterización fisicoquímica de los 
residuos o desechos peligrosos en el país27. 
 
2.2.2  Vertimientos.  A partir de la ley 9 de 1979 y del Decreto ley 2811 de 1974, 
se reglamentaron diferentes normas ambientales, entre las cuales se destaca el 
Decreto 1594 de 1984, el cual se encuentra derogado,  desarrollo  parcialmente el 
Título I de la Ley 9 de 1979, así como el Capítulo II del Título VI -Parte III- Libro II y 
                                            
24 COLOMBIA. MINISTERIO DE TRANSPORTE. Decreto 1609(31, julio, 2002). por el cual se reglamenta el manejo y 
transporte terrestre automotor de mercancías peligrosas por carretera. Diario oficial. Bogotá, D.C., 2002. no 44892. 29 p. 
25 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Decreto 4741(30, diciembre, 
2005). Por el cual se reglamenta parcialmente la prevención y el manejo de los residuos o desechos peligrosos generados 
en el marco de la gestión integral. Diario oficial. Bogotá, D.C., 2005. 21 p. 
26 --------. Ley 1362(2, agosto, 2007). Por la cual se establece los requisitos y el procedimiento para el Registro de 
Generadores de Residuos o Desechos Peligrosos, a que hacen referencia los artículos 27º y 28º del Decreto 4741 del 30 de 
diciembre de 2005.Bogotá D.C., 2007. 10 p. 
27 COLOMBIA. INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES, MINISTERIO DE 
AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolución 0062 (30, marzo, 2007). Por la cual se adoptan los 
protocolos de muestreo y análisis de laboratorio para la caracterización fisicoquímica de los residuos o desechos peligrosos 
en el país. Bogotá D.C., 2007. 55 p. 
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el Título III de la Parte III -Libro I- del Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos 
del agua y residuos líquidos28. En este decreto como aspectos importantes 
relevantes para el presente proyecto,  se destaca la fijación de los criterios de 
calidad para la destinación del recurso para diferentes fines (artículos 38 a 45), de 
las normas de vertimiento para cuerpos de agua (artículo 72), de las 
concentraciones para el control de la carga de sustancias de interés sanitario 
(artículo 74),entre las que se encuentran compuestos fenólicos, metales como 
cromo, arsénico, bario, cadmio, mercurio, níquel , plata entre otras. En el artículo 
75 se determina la forma de cálculo  para establecer  la carga de control de un 
vertimiento que contenga las sustancias definidas en el artículo anterior.  
 
El Plan Nacional de Desarrollo - PND, 2006-2010, "Estado Comunitario: Desarrollo 
para Todos" en el capítulo "Una Gestión Ambiental y del Riesgo que promueva el 
Desarrollo Sostenible" incorporó como una de sus líneas de acción, la denominada 
Gestión Integral del Recurso Hídrico -GIRH. Este componente plantea el reto de 
garantizar la sostenibilidad del recurso, entendiendo que su gestión se deriva del 
ciclo hidrológico que vincula una cadena de interrelaciones entre diferentes 
componentes naturales y antrópicos. El PND estableció además que se requiere 
abordar el manejo del agua como una estrategia de carácter nacional desde una 
perspectiva ambiental e integral que recoja las particularidades de la diversidad 
regional y las potencialidades de la participación de actores sociales e 
institucionales29.A partir de estos aspectos, surge la política nacional para la 
gestión del recurso hídrico, la cual previó la necesidad de ajustar y actualizar el 
marco jurídico vigente (Decreto 1594 de 1984). De esta forma surge el Decreto 
3930 del 25 de octubre de 2010, con el fin de  desarrollar integralmente la figura 
del Ordenamiento de Recurso Hídrico como instrumento de planificación por 
excelencia, ajustar el procedimiento de otorgamiento de los permisos de 
vertimiento y los planes de cumplimiento, establecer el procedimiento para la 
reglamentación de los vertimientos y reorganizar el registro de vertimientos, 
previstos en el Decreto 1594 de 1984, así mismo para revisar los actuales usos 
del agua y ampliar, si es el caso, los parámetros y valores para fijar la destinación 
del recurso hídrico facilitando la gestión de las autoridades ambientales, con el fin 
de actualizar por parte del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 
los criterios de calidad que debe cumplir el recurso hídrico para los diferentes usos 
del mismo y las normas de vertimiento para garantizar dichos criterios de 
calidad30.  
 
                                            
28 COLOMBIA. MINISTERIO DE AGRICULTURA. Decreto 1594(26, junio, 1984). Por el cual se reglamenta parcialmente el 
título I de la ley 9  de 1979,  así como el capítulo II del título VI - parte III - libro II y el título III de la parte III - libro I - del 
decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos. Bogotá D.C., 1984. 
29 PRESENTACION POLITICA NACIONAL PARA LA GESTION INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO. [En línea] 
<http://www.minambiente.gov.co/contenido/contenido.aspx?catID=683&conID=2725> [citado en 18 de marzo de 2011]. 
30 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Decreto 3930 (25, octubre, 
2010). Por el cual se reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 9ª de 1979, así como el Capítulo II del Título VI -Parte III- 
Libro II del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos y se dictan otras disposiciones. Diario 
oficial. Bogotá, D.C., 2010. No. 47.873. 27 p. 
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Este Decreto menciona adicionalmente que los criterios de calidad y las normas 
de vertimiento pueden ser ajustados por la autoridad ambiental competente, en 
ejercicio del principio de rigor subsidiario de que tratan los artículos 31-10 y 63 de 
la Ley 99 de 1993, de acuerdo con las condiciones regionales y locales 
respectivas31. 
 
En términos generales, el Decreto 3930 del 25 de Octubre de 2010, establece las 
disposiciones relacionadas con el ordenamiento del Recurso Hídrico (artículos 4 a 
8), los usos del recurso hídrico (artículos 9 a 18), los criterios de calidad para la 
destinación del recurso hídrico (artículos 19 a 23), la fijación de la norma de 
vertimiento (artículo 28), la aplicación de principio de rigor subsidiario de la norma 
de vertimiento (artículo 29), entre otros aspectos. 
 
El decreto 4728 del 23 de diciembre de 2010, modifica parcialmente el Decreto 
3930 de 2010, como aspectos relevantes que vale la pena mencionar de este 
decreto se destaca la modificación del artículo 28, el cual se relaciona con la 
fijación de la norma de vertimiento. Se establece que “el Ministerio de Ambiente 
Vivienda y Desarrollo Territorial dentro de los diez (10) meses,  contados a partir 
de la fecha de publicación de este decreto, expedirá las normas de vertimientos 
puntuales a aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado público32. 
 
El Decreto 4728 de 2010, modifica adicionalmente el artículo 34, el cual establece” 
El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial expedirá dentro de los 
dieciséis (16) meses siguientes, contados a partir de la publicación del presente 
decreto, el Protocolo para el Monitoreo de los Vertimientos en Aguas Superficiales 
y Subterráneas, en el cual se establecerán, entre otros aspectos: el punto de 
control, la infraestructura técnica mínima requerida, la metodología para la toma 
de muestras y los métodos de análisis para los parámetros a determinar en 
vertimientos y en los cuerpos de agua o sistemas receptores33. 
 
Por otra parte, con el fin de mencionar casos concretos para demostrar la 
importancia del manejo y control de vertimientos, cabe mencionar el siguiente: 
 
El 19 de noviembre de 2003, el ciudadano Leonel Hernando Nieto Bernal, en 
calidad de Director y Representante Legal de la Corporación Organización No 
Gubernamental por el Derecho Ambiental, promovió demanda en ejercicio de la 
acción popular contra la Alcaldía Mayor de Bogotá D.C. y el Departamento 
Técnico Administrativo del Medio Ambiente de Bogotá D.C. - DAMA, en defensa 
del derecho e interés colectivo al goce de un ambiente sano, argumentando en 
resumen que ni la alcaldía mayor de Bogotá ni el Departamento Técnico 
administrativo del Medio Ambiente de Bogotá D.C-DAMA han adoptado las 
medidas necesarias para prevenir y controlar la contaminación ocasionada por la 
empresa ARJONAL O ARJONA JABONES. Del examen de los distintos elementos de 
                                            
31 Ibíd. 
32 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Decreto 4728(23, diciembre, 
2010). Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 3930 de 2010. Bogotá, D.C., 2010. 3 p. 
33 Ibíd. 
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prueba reseñados, advirtió la Sala, que el Departamento Técnico Administrativo 
del Medio Ambiente de Bogotá -DAMA, no ha sido omisivo ni negligente respecto 
al control de los vertimientos líquidos producidos en el proceso industrial 
desarrollado por ARJONA LTDA. En efecto, en cumplimiento de sus funciones, ha 
efectuado acciones orientadas a prevenir, controlar y mitigar los impactos 
ambientales y a preservar el medio ambiente y los recursos naturales, en este 
caso, el recurso hídrico. En esa perspectiva, entonces, por encontrase acorde con 
la realidad procesal, se confirmó la sentencia la cual había sido  apelada, como 
quiera que no está acreditada la violación del derecho colectivo al goce de un 
ambiente sano como consecuencia de acciones u omisiones imputables al 
Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente de Bogotá D.C. -DAMA. 
 
No obstante a lo anterior, se deberá tener en cuenta la normativa de calidad de 
aire, específicamente relacionada con fuentes fijas de contaminación, la cual se 
relaciona a continuación, teniendo en cuenta que durante el proceso se podrán 
generar emisiones atmosféricas; sin embargo el impacto que se podría ocasionar 
por dichas emisiones se califica como bajo.  
 
2.2.3  Recurso aire.  El decreto 02 de 1982 reglamenta parcialmente el Título I de 
la Ley 09 de 1979 y el Decreto Ley 2811 de 1974 en cuanto a emisiones 
atmosféricas. Este Decreto establece las normas de calidad del aire (Partículas en 
suspensión, SO2, NO2,O3 , CO) y sus métodos de medición, establece normas 
especiales de emisión de partículas para algunas fuentes fijas artificiales (calderas 
a base de carbón, fábricas de cemento, industrias metalúrgicas, plantas 
productoras de asfalto y mezclas asfálticas), normas de emisión de SO2 y neblina 
ácida para plantas productoras de ácido sulfúrico, calderas, hornos y equipos que 
utilicen combustibles sólidos o líquidos, normas de emisión de NO2  para plantas 
de ácido nítrico e incineradores y métodos de medición de emisiones por 
chimeneas o ductos.  
 
El Decreto 948 de 1995, reglamenta parcialmente la Ley 23 de 1973, el Decreto 
Ley 2811 de 1974, la Ley 9 de 1979 y la Ley 99 de 1993 en relación con la 
prevención y control de la contaminación atmosférica y la protección de la calidad 
del aire, contiene el Reglamento de Protección y Control de la Calidad del Aire,  
establece disposiciones generales sobre normas de calidad del aire, niveles de 
contaminación, emisiones contaminantes y de ruido y funciones de las autoridades 
ambientales en relación con la calidad y el control de la contaminación del aire. 
 
El Decreto 979 del 3 de abril de 2006, modifica los artículos 7, 10, 93,94, y 108 del 
Decreto 948 de 1995, en lo relacionado con: clases de normas de calidad del aire 
o de los distintos niveles periódicos de inmisión, niveles de Prevención Alerta y 
Emergencia por contaminación del aire,  medidas para la atención de episodios, 
planes de contingencia por contaminación atmosférica, Clasificación de Áreas - 
Fuente de Contaminación respectivamente. 
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La resolución 601 del 4 de abril de 2006, establece la norma de calidad del aire o 
nivel de inmisión para  todo el territorio nacional en condiciones de referencia, los 
niveles máximos permisibles para contaminantes criterio, para contaminantes no 
convencionales y umbrales para las principales sustancias generadoras de olores 
ofensivos, establece los procedimientos de medición de la calidad del aire y 
determina la elaboración de los programas de reducción de la contaminación. 
 
La resolución 909 del 5 de junio de 2008, establece el protocolo para el control y 
vigilancia de la contaminación atmosférica generada por fuentes fijas.  
 
2.3 MARCO CONCEPTUAL 
 
Para entender en qué consiste el proceso de explotación de hidrocarburos, es 
importante tener claridad de algunos conceptos como: petróleo y crudo, campo de 
producción, aguas de producción entre otros. 
 
El petróleo es un líquido oleaginoso, inflamable, cuyo color varía de incoloro a 
negro, y consiste en una mezcla completa de hidrocarburos con pequeñas 
cantidades de otros compuestos34. En la industria petrolera, la palabra "crudo" se 
refiere al petróleo en su forma natural no refinado, tal como sale de la tierra. Este 
petróleo crudo es una mezcla de gran variedad de aceites minerales, llamados 
"hidrocarburos”35; los cuales pueden ser definidos como  los compuestos 
orgánicos más simples y pueden ser considerados como las sustancias principales 
de las que se derivan todos los demás compuestos orgánicos36. 
 
Para realizar el proceso de producción de hidrocarburos, el cual consiste en sacar 
de manera ordenada y planificada el crudo que la naturaleza ha acumulado en 
yacimientos subterráneos37se emplean facilidades de producción, las cuales 
comprenden los procesos, equipos y materiales requeridos en superficie para la 
recolección, separación y tratamiento de fluidos, así como la caracterización y 
medición de cada una de las corrientes provenientes de los pozos productores, 
bien sea crudo, gas o agua e impurezas38. Mediante estos procesos, los cuales se 
llevan cabo ya sea en campos exploratorios o de producción, se generan aguas 
residuales industriales, las cuales  pueden provenir del  tratamiento de los fluidos 
de perforación y de cementación, de aguas de escorrentía provenientes del área 
del taladro y del lavado de equipos, o de aguas de producción. El agua asociada a 
la producción de crudo es separada en las instalaciones de procesamiento y 
enviada a tratamiento, el cual se realiza generalmente mediante piscinas, con el 
                                            
34 EL PETROLEO [En línea]<http://www.alipso.com/monografias/petroleo_comercio_mundial> [citado el 22 de Junio de 
2011]. 
35  Ibíd. 
36 HIDROCARBUROS “El petróleo” [En línea] < http://www.monografias.com/trabajos10/petro/petro.shtml> [citado el 22 de 
Junio de 2011]. 
37  EL PETROLEO [En línea] <http://www.alipso.com/monografias/petroleo_comercio_mundial>. Op cit. 
38 FACILIDADES DE PRODUCCION EN CAMPOS PETROLEROS [En línea] <http://indupetrol.com/ 
bodega/cursos/99d3e916ae4c9cc0052320afdc071442.pdf>[citado el 22 de Junio de 2011]. 
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fin de acondicionarla para luego ser dispuesta, mediante alguna de las alternativas 
de disposición autorizadas por la licencia ambiental, entre las cuales se 
encuentran: vertimiento directo, reinyección, riego por aspersión, riego en vías y 
en algunos casos evaporación, donde esta última puede ser usada como 
alternativa de tratamiento y disposición final de aguas residuales industriales. Es 
así como mediante el presente proyecto de investigación se profundizara en esta 
alternativa, determinando si es técnica y ambientalmente viable su implementación 
para este fin. 
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3. METODOLOGIA 
 
 
3.1 METODOLOGÍA PARA LA DESCRIPCION DEL PROCESO DE 
EXPLOTACION DE HIDROCARBUROS 
 
Con fundamento en la revisión y análisis de información de 30 Estudios diferentes, 
entre estudios de impacto ambiental y  planes de manejo ambiental, informes de 
cumplimiento ambiental de proyectos elaborados por la empresa de consultoría 
para el sector hidrocarburos GEOINGENIERÍA S.A.S entre los años 2001 y 2011, 
se identificaron las principales actividades llevadas cabo para el proceso de 
explotación en un campo de producción de hidrocarburos. 
 
3.2 METODOLOGIA PARA LA DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS 
ACTUALES DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE PRODUCCIÓN 
 
Con base en la revisión de aproximadamente 40 estudios: estudios de impacto 
ambiental, planes de manejo ambiental, informes de cumplimiento ambiental 
presentados por operadoras al Ministerio de Ambiente, vivienda y desarrollo 
territorial (MAVDT) entre los periodos 2008-2011, entre las cuales se destacan: 
ECOPETROL, PETROBRAS COLOMBIA LTD, PETROMINERALES COLOMBIA 
LTD, PACIFIC RUBIALES ENERGY que cuentan con campos de producción de 
hidrocarburos en diferentes regiones del país, se determinó que alternativas de 
tratamiento se usan actualmente para el tratamiento y disposición final de aguas 
residuales industriales, específicamente para las aguas de producción y se 
determinó el volumen promedio generado de aguas de producción de acuerdo a 
las regiones del país: Casanare, Meta, Putumayo, Tolima, Arauca, Antioquia, 
Bolívar, Cundinamarca. 
 
3.3 METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DE LAS ALTERNATIVAS DE 
EVAPORACIÓN USADAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES INDUSTRIALES 
 
Con base en la  revisión realizada de los estudios mencionados anteriormente: 
estudios de impacto ambiental, planes de manejo ambiental, informes de 
cumplimiento ambiental, se determinó si la alternativa de evaporación se ha 
planteado y se ha llegado a implementar en alguno de los campos de producción 
analizados.  
 
3.4 METODOLOGIA PARA EL DISEÑO DE UNA UNIDAD PILOTO DE 
EVAPORACIÓN DEL AGUA DE PRODUCCIÓN GENERADA DURANTE EL 
PROCESO DE EXPLOTACIÓN DE HIDROCARBUROS 
 
Con el fin de realizar el diseño de la unidad piloto de evaporación, se seleccionó 
un campo de estudio, para lo cual  fue necesario seguir la siguiente metodología 
que se relaciona a continuación:  
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3.4.1  Aforo, muestreo y caracterización del agua residual.  El muestreo del agua 
residual industrial generada durante la explotación de hidrocarburos en el campo 
de estudio se llevó a cabo por personal de la empresa PSL PROANÁLISIS LTDA., 
laboratorio acreditado ante el IDEAM. La cadena de custodia se presenta en el 
Anexo A. El muestreo se realizó a la salida del skimming tank SK-101, teniendo 
en cuenta que desde allí sale al agua de producción a tratamiento. Dado el 
volumen del tanque el muestreo (5000 Bl) fue de tipo simple. Se tomaron 8 
muestras, cuatro de las cuales se preservaron con ácido sulfúrico y fueron 
refrigeradas, mientras que las otras cuatro solo fueron refrigeradas para su 
traslado al laboratorio.  
 
a.  Caracterización.  La caracterización es la evaluación de los constituyentes del 
agua, así como su variabilidad en el tiempo. La caracterización del agua residual 
industrial fue llevada a cabo por parte del Laboratorio de Alta Complejidad de la 
Universidad de la Salle (LIAC). Para el caso de la muestra recolectada en el 
campo de estudio, se evaluaron los siguientes parámetros: 
 
- Grasas y Aceites. El análisis de grasas y aceites se realizó por triplicado y con 
un blanco testigo de acuerdo al método 5520B de la Edición 21 del Standard 
Methods for the Examination of Water & Wastewater de la APHA y AWWA y 
APHA de USA. 
- Hidrocarburos totales. El análisis de TPH (hidrocarburos totales) se realizó por 
triplicado y con un blanco testigo de acuerdo al método 5520F de la Edición 21 
del Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater de la APHA 
y AWWA y APHA de USA. 
- Curva de destilación a vacío diferencial. La curva de destilación se realizó 
empleando un Rotavapor R-210/215 con sistema de vacío con rampas de 
descenso de presión de 5 mm de mercurio. El equipo empleado se presenta 
en la Fotografía 1. 
 
Fotografía 1. Rotavapor R-210/215 
 
Fuente: Laboratorio instrumental de alta complejidad de la Universidad de la Salle (LIAC) 
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- Perfil cromatográfico en modo SCAN. El análisis cromatográfico fue realizado 
empleando metodología Head Space propia del LIAC y diseñada 
específicamente para las muestras en mención (muestras acuosas con TPH’s) 
en el equipo Shimadzu GC/MS QP 2010 plus (Fotografía 2) con detector de 
masas de cuádruplo simple, equipado con una columna de sílica fundida RTX-
5 MS low-bleed (de RESTEK). Para la detección por espectrometría de masas 
se emplearon dos métodos diferentes, en los cuales la ionización se efectuó 
por impacto electrónico a 70 eV. El segundo método se utilizó para la 
cualificación (perfil cromatográfico) por modo SCAN. Los parámetros del 
equipo se ajustaron para obtener la mejor separación cromatográfica y mayor 
sensibilidad del detector a los diferentes analitos volátiles presentes en la 
muestra; la cualificación se realizó utilizando el método normalización de 
áreas.  
 
Fotografía 2 Cromatógrafo de gases acoplado a masas QP2010 Plus 
 
Fuente: Laboratorio de alta complejidad de la Universidad de la Salle (LIAC) 
 
- Identificación cualitativa de compuestos hallados. Los posibles compuestos 
presentes en cada una de las fracciones obtenidas durante la destilación a 
presión reducida de la muestra se identificaron de acuerdo a la presión de 
vapor teórica a la cual estos alcanzan su punto de ebullición a las condiciones 
del ensayo (Temperatura del baño 40ºC, Temperatura del vapor 20º C). 
- Análisis de fenoles. El primer método se utilizó para la cuantificación de fenol 
por modo SIM los parámetros del equipo se ajustaron con un target a 94 y dos 
qualifiers a 65 y 66 con intensidades relativas de 30% y 20% respectivamente. 
Al realizar los análisis no se halló contenido de fenol en la muestra.  
 
b.  Análisis de resultados de aforo, muestreo y caracterización del agua residual 
industrial. Se realizó el análisis de acuerdo a los resultados entregados por parte 
del laboratorio de alta complejidad (LIAC). 
 
3.4.2 Determinación de las variables de diseño. Las variables de diseño se 
seleccionan a partir de la información suministrada por la empresa (volumen de 
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gas disponible para el proceso, presión del gas, temperatura del gas, composición 
del gas, poder calorífico del gas, caudal de agua residual industrial, temperatura 
del agua residual industrial) y a partir de los análisis de laboratorio realizados a la 
muestra de agua residual industrial (composición del agua residual industrial). Se 
define entonces como variables de diseño las correspondientes al flujo de agua 
residual industrial natural (flujo másico, temperatura, composición y calor 
específico), con lo que los balances de materia y energía darán como respuesta 
tanto la cantidad de gas natural que debe ser utilizado como el tamaño de los 
equipos necesarios para su tratamiento. El resultado de esta metodología se verá 
reflejado en la resolución de los balances de materia y energía. 
 
3.4.3 Establecimiento de balances de materia y energía. Los balances de materia 
y energía se plantean tomando como referencia los fundamentos encontrados 
para este tipo de cálculo en los libros “Principios Básicos y Cálculos en Ingeniería 
Química de David M. Himmelblau39 y Fisicoquímica de Gilbert W. Castellan40. La 
planta de tratamiento se dividió en varios sistemas definidos por volúmenes de 
control y se analizaron las corrientes de entrada y salida de materia y de energía 
para cada sistema. 
 
3.4.4 Resolución de balances de materia y energía. Una vez se han establecido 
los balances de materia y energía para cada sistema que conforma la planta de 
tratamiento de agua residual y, habiendo elegido la corriente de agua residual 
industrial como la que define las variables de proceso, se despejan las ecuaciones 
en función del flujo másico de agua residual, con lo que se obtiene finalmente el 
flujo másico de gas natural que se necesita y las temperaturas a la entrada y 
salida de los equipos. Para el procesamiento de la información se utilizó el 
software de simulación de procesos Aspen Hysis versión 2006.5. 
 
3.4.5  Dimensionamiento de equipos básicos para el tratamiento y disposición del 
agua residual industrial tratada. Tomando como base los resultados de los 
balances de materia y energía, se dimensionaron lo equipos: 
 
- Cámara de aquietamiento (ancho, largo, profundidad útil) 
- Trampa de Grasas (ancho, largo, profundidad útil) 
- Tanque de igualación o de mezcla (ancho, largo, profundidad útil). 
- Intercambiador de calor (diámetro de coraza, diámetro de tubos, número de 
pasos en los tubos, número de pasos en la coraza, número de tubos, tipo de 
arreglo, espaciamiento de los tubos, número de deflectores en la coraza). 
- Separador de fases (altura y diámetro). 
- Equipo de bombeo (potencia de bombeo y potencia del motor). 
                                            
39 HIMMELBLAU. Op Cit., p 141-195 y 388- 441. 
40 CASTELLAN, Gilbert W. Fisicoquímica. Segunda edición. Naucalpan de Juárez, Estado de México: Addison Wisley 
Longman de México S.A de C.V, 1998. 153 p. ISBN 9684443161. 
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Para el diseño del intercambiador de calor se utilizaron las ecuaciones planteadas 
por Kern41 para este tipo de equipos; para el diseño de la trampa de grasas, el 
tanque de mezcla, separador de fases se emplearon las ecuaciones planteadas 
por Ven Te Chow42 y para el cálculo de la potencia de bombeo las planteadas por 
Streeter y Wylie43. 
 
Para el procesamiento de la información se utilizó el software de simulación de 
procesos Aspen HTFS, versión 2006. 
 
  
                                            
41  KERN, Donald. Procesos de transferencia de calor. Trigésima primera reimpresión. México: Compañía editorial 
continental, S.A de CV México, 1999. 981 p. ISBN 968-26- 1040-0.  
42 CHOW, Ven Te. Hidráulica de canales abiertos. Bogotá: Mc Graw Hill, 2004. 337 p. ISBN 9586002284. 
43 STREETER, Víctor L.; WYLIE, Benjamín E. Mecánica de los fluidos. Octava edición. México: Mc Graw Hill, 1996. 306 p. 
ISBN 9684518412. 
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
 
4.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE  EXPLOTACION DE 
HIDROCARBUROS 
 
La etapa de producción se refiere a la explotación del petróleo y el gas natural de 
los yacimientos o reservas de hidrocarburos. La fase de producción de un campo 
productor de hidrocarburos comienza después de que se ha comprobado la 
presencia del recurso gracias a la perforación de pozos exploratorios44.  
 
Las operaciones desarrolladas para la producción de hidrocarburos, consisten en 
varios procesos, los cuales incluyen: Recolección, Separación, almacenamiento, 
tratamiento de agua, sistema de manejo de gas. 
 
Una vez se determina que existe potencial de producción de hidrocarburos 
durante las pruebas cortas y extensas de producción, se instalan las facilidades de 
producción; en donde se realiza la separación de los fluidos provenientes de los 
pozos de desarrollo, para lo cual se contará con un sistema de tratamiento de 
fluidos, un sistema de tratamiento de aguas de producción, tea para la quema del 
gas y tanques de almacenamiento de crudo. 
 
4.1.1  Sistema de manejo de crudo.  Del manifold de producción (lugar a donde 
llegarán las líneas de flujo de los pozos de desarrollo) se direcciona el flujo hacia 
los intercambiadores de calor, los cuales son alimentados por vapor suministrado 
por calderas, por medio de un distribuidor; estos intercambiadores incrementarán 
la temperatura del fluido hasta un rango determinado45. Posteriormente se realiza 
la inyección del químico rompedor de emulsión y dispersante de parafinas, luego 
pasa a un separador trifásico (Fotografías 3 y 4) donde realiza separación y 
tratamiento independiente de las fases (liquida-gas), de allí el crudo pasará a un 
Gun Barrel donde se lleva a cabo la separación de aceite-agua (En caso de no 
contar con separador se llevará directamente al Gun Barrel).  El crudo llega a los 
tanques de almacenamiento y el agua llega al sistema de tratamiento de agua 
para su manejo y posterior disposición46. 
 
  
                                            
44 PDVSA. Explotación de hidrocarburos [En línea].< http://www.pdvsa.com/index.php?tpl= 
interface.sp/design/readmenuprinc.tpl.html&newsid_temas=16> [citado en 16 de abril de 2011].  
45 GEOINGENIERIA S.A -HUPECOL LLC. Estudio de Impacto Ambiental Área de Desarrollo Caracara Sur. Agosto 21 de 
2007. 
46 GEOINGENIERIA S.A – PETROMINERALES COLOMBIA LTD. Estudio de impacto ambiental Campo de producción 
Guatiquía. 2009. 
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Fotografía 3 Separador Trifásico 
 
Fuente: HUPECOL LLC. Plan de manejo ambiental para la operación en el área de desarrollo Caracara. 2007. 
 
Fotografía 4 Separador Trifásico Horizontal 
 
Fuente: REPSOL EXPLORACION COLOMBIA S.A. Estudio de impacto ambiental para el desarrollo del 
campo capachos – san miguel (sector c) en Tame Arauca. p 7. 
 
-  Tanques de Lavado o Gun Barrel. Para el proceso, se cuenta con tanques Gun 
Barrel. Allí se realiza la separación primaria del crudo y del agua producida por los 
pozos (Fotografía 5). 
 
Fotografía 5 Gun Barrel  
 
Fuente: HUPECOL LLC. Plan de manejo ambiental para la operación en el área de desarrollo Caracara.2007 
 
 40 
4.1.2  Sistema de manejo de agua.  De la separación de la mezcla crudo-agua del 
Gun Barrel sale el agua emulsionada para tanques desnatadores (skimming tank) 
(Fotografía 6) para continuar con su proceso de separación; para darle mayor 
tiempo de residencia y permitir la flotación del crudo que ha logrado pasar de los 
tanques Gun Barrel47.  
 
Fotografía 6 Skimming tank 
 
Fuente: HUPECOL LLC. Plan de manejo ambiental para la operación en el área de desarrollo Caracara 
 
El crudo desnatado es recuperado y retornado nuevamente hasta los Gun Barrel, 
mientras que el agua se deja fluir hacia el separador API, donde se realiza una 
separación adicional de los remanentes de crudo.  
 
- Separador API.  El separador API es una estructura construida totalmente en 
concreto donde se realiza una tercera separación del crudo que aún sigue 
presente en el agua de producción. El crudo separado es enviado nuevamente al 
sistema de tratamiento (Gun Barrel) y el agua es drenada a una  piscina de recibo 
(Fotografía 7). 
 
Fotografía 7 Separador API 
 
Fuente: HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza el 
Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río Manacacías. 
                                            
47 GEOINGENIERIA S.A -HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza el 
Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río Manacacías. 2008. 
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4.1.3  Almacenamiento de crudo.  El crudo separado en el proceso se lleva a 
tanques de almacenamiento que pueden ser  verticales u horizontales, con 
capacidades que dependen de las necesidades de cada campo (Fotografías 8 y 
9).  
 
Fotografía 8 Tanques de almacenamiento verticales 
 
Fuente: HUPECOL LLC. Plan de manejo ambiental para la operación en el área de desarrollo Caracara. 
 
Fotografía 9 Tanques de almacenamiento horizontales 
 
Fuente: CONSORCIO COLOMBIA ENERGY (CCE). Estudio de impacto ambiental campos Quillacinga, 
Cohembi y Quinde. 
 
Una vez se tiene el crudo en óptimas condiciones de tratamiento, se realizan los 
procesos de fiscalización y liquidación de los volúmenes de acuerdo a la 
información de las tablas de aforo de los equipos, los parámetros medidos en los 
respectivos tanques y el laboratorio48. 
 
Finalmente, el  crudo fiscalizado se transporta por carrotanques hasta su sitio de 
destino o se despacha por las líneas de flujo, que se instalan desde las 
Facilidades hasta las Estaciones de recibo más cercanas49.  
                                            
48 GEOINGENIERIA S.A-PETROMINERALES COLOMBIA LTD. Estudio de Impacto Ambiental Rio Ariari. 2009. 
49 GEOINGENIERIA S.A -HUPECOL LLC. Estudio de Impacto Ambiental Área de Desarrollo Caracara Sur. Op. Cit.,  p 50. 
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En estos tanques también se realiza el drenaje del agua libre de producción 
generada por reposo. Alrededor de estos se cuenta con diques perimetrales en 
concreto para contener cualquier derrame o fuga de fluido que se pueda 
presentar50. 
 
4.1.4  Sistema de manejo de gas.  El fluido es conducido  a un separador trifásico 
donde realizará separación y tratamiento independiente de las fases (liquida-gas), 
el gas producto de esta separación, es conducido por línea de flujo a una tea la 
cual permitirá  la combustión completa, a fin de evitar la emisión de material 
particulado y gases contaminantes, siguiendo las normas, en cuanto a altura y 
ubicación de la misma, establecidas en los Decretos 02 de 1982 y 948 de 1995. 
 
La Figura 1  muestra un esquema tipo del proceso  de separación y tratamiento de 
los fluidos que se lleva a cabo  en las Facilidades de Producción de hidrocarburos.  
 
Figura 1 Esquema de proceso llevado a cabo en facilidades tempranas 
 
Fuente: GEOINGENIERÍA S.A-PETROMINERALES COLOMBIA LTD. Estudio de impacto ambiental Río 
Ariari. 2009. 
 
                                            
50 GEOINGENIERIA S.A -HUPECOL LLC. Plan de Manejo Ambiental de la Operación en el Área de Desarrollo Caracara. 
2009. 65 p. 
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4.2 ALTERNATIVAS ACTUALES PARA LA GESTION DEL AGUA RESIDUAL 
INDUSTRIAL GENERADA DURANTE EL PROCESO DE EXPLOTACION 
DE HIDROCARBUROS  
 
En el presente numeral se describen los sistemas de tratamiento empleados 
actualmente para el tratamiento de aguas residuales industriales generadas 
durante el proceso de explotación de hidrocarburos en campos de desarrollo, 
específicamente de aguas de producción, así como también se presentan las 
diferentes alternativas usadas para su disposición final. 
 
4.2.1 Descripción de los sistemas de tratamiento de aguas residuales 
industriales51. Para aplicar un sistema de tratamiento a las aguas residuales 
industriales generadas en los diferentes procesos de tipo industrial, se debe 
considerar, aparte de la naturaleza del agua residual, una serie de aspectos como 
son: la calidad del agua se quiere obtener, el costo del tratamiento, volumen, etc. 
 
Una clasificación de los distintos sistemas de tratamiento está basada en función 
del fundamento en si del tratamiento; de este modo se pueden definir tres grandes 
grupos; como son los sistemas de tratamiento de carácter físico, los de carácter 
químico y los tratamientos biológicos. Dentro de cada uno de estos grupos se 
pueden seguir haciendo distinciones dependiendo de la clase de reacción en que 
se basa el tratamiento; sin embargo en la práctica, el tratamiento de un agua 
residual industrial requiere de varias etapas,  cada una de ellas con una función 
determinada. La secuencia de estas etapas es muy parecida en casi todos los 
sistemas integrados de tratamiento, difiriendo en el método empleado en cada 
caso pero buscando los mismos objetivos. En este caso, una clasificación mucho 
más funcional, es la que los sistemas de tratamiento se agrupan en función de la 
misión que desempeñan. Se pueden distinguir seis grupos: 
 
- Tratamiento previo: Tiene como objetivo retirar del agua industrial las 
partículas sólidas de mayor grosor que puedan haber sido arrastradas por el 
fluido. Para ello se emplean distintos métodos de carácter físico como 
tamizado, desarenado, etc. 
- Tratamiento primario: En esta etapa se separan el resto de materiales que se 
encuentran en suspensión en el agua. El método a emplear depende de la 
naturaleza de la materia que se desee retirar. Se puede destacar entre ellos 
los sistemas de floculación, sedimentación, flotación o distintos métodos para 
la separación de grasas y aceites cuando estén presentes estos productos. 
- Tratamiento secundario: En esta tercera etapa lo que se elimina es la materia 
orgánica biodegradable presente. Para ello se emplean tratamientos 
biológicos en los que la materia orgánica es oxidada por diferentes tipos de 
                                            
51 PACIFIC RUBIALES ENERGY-GEOINGENIERIA. Alternativas para el Manejo de Aguas Vertimiento de la Estación 
Monterrey. Octubre de 2009. p 4.  
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microorganismos, buscando disminuir la demanda bioquímica de oxigeno 
(DBO) del efluente. 
- Tratamiento terciario: Se emplea para eliminar una serie de compuestos, 
como sustancias nitrogenadas, compuestos fosforados y distintos tipos de 
materia orgánica e inorgánica. Para ello,  se pueden emplear métodos de 
eliminación de nutrientes, de carácter químico o biológico, así como métodos 
de absorción o de ósmosis inversa. 
- Tratamiento de Desinfección: En esta etapa se busca la eliminación de 
gérmenes y microorganismos que pudieran resultar infecciosos. Los sistemas 
de tratamiento que se emplean principalmente son con aplicación de cloro y 
ozono. 
- Tratamientos especiales: Se busca degradar sustancias como metales 
pesados que deben ser precipitados para retirarlos, o determinadas 
sustancias inorgánicas, que deben ser oxidadas antes de su tratamiento. 
 
El orden de estos seis grupos no es rígido, su secuencia depende de las 
características de las aguas residuales industriales, o pueden ser suprimidos los 
pasos que resulten innecesarios. 
 
a.  Tratamientos biológicos.  Este grupo de tratamientos emplea microorganismos 
que llevan a cabo la degradación de las sustancias contaminantes de las aguas 
residuales industriales, por lo general por procesos oxidativos. 
 
Para elegir un tratamiento biológico, se debe tener en cuenta principalmente: 
 
- La velocidad de degradación de las sustancias contaminantes presentes. 
- El tipo de microorganismos que se va a emplear en el tratamiento, su 
rendimiento y nutrientes. 
- El pH del fluido. 
- La temperatura. 
- Los procesos aeróbicos (aporte de oxigeno). 
 
Por otra parte, también hay que tener precaución de no introducir en la unidad de 
tratamiento, junto con el fluido, sustancias biocidas que resulten tóxicas y puedan 
eliminar las colonias de microorganismos. 
 
Existen fundamentalmente cuatro tipos de tratamiento biológico que se enumeran 
a continuación: 
 
- Filtros biológicos: Están formados por familias microbianas que se fijan sobre 
una superficie sobre la cual se hace pasar el fluido, de esta manera se elimina 
parte de la carga orgánica que está presente en el efluente mediante 
oxidación aerobia. 
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- Lodos activados: Son sistemas de tratamiento en los que se mezclan el fluido 
que ha de ser tratado con el caldo de cultivo de los microorganismos; de esta 
unión, las sustancias contaminantes son oxidadas en medio aerobio, de forma 
que los lodos activados se depositan en el fondo del tanque de tratamiento y 
en la parte superior quedan las aguas ya tratadas y descontaminadas. 
- Piscinas de aireación (Procesos facultativos): Son depósitos en los que el 
aporte de oxígeno se realiza por difusión, y en los que se producen 
simultáneamente dos tipos de degradación, una aerobia y otra anaerobia, es 
decir, se produce la degradación aerobia de los sólidos en suspensión, y en el 
fondo de la piscina se produce una sedimentación de parte de estos sólidos en 
suspensión, de forma que el aporte de oxígeno no llega a estos puntos. 
- Piscinas de estabilización: Son sistemas de tratamiento que aprovechan la 
simbiosis entre algas y bacterias para facilitar la degradación de las sustancias 
contaminantes presentes en el fluido. El rendimiento que se obtiene es bueno, 
aunque no pueden tratar fluidos con  concentraciones en elementos orgánicos. 
 
b.  Tratamientos físicos.  Son sistemas cuyo objetivo principal es la separación de 
determinadas sustancias presentes en un fluido en base a sus propiedades 
físicas. Entre ellas se tiene: 
 
- Separación de aceites y grasas: Se lleva a cabo mediante placas paralelas en 
los canales de un separador, este tipo de sistemas depende 
fundamentalmente de las características del aceite o de la grasa y del agua en 
que se encuentren, tales como peso específico, temperatura, concentración,  
etc. El problema se presenta cuando aparecen emulsiones, pues en estos 
casos antes de llevar a cabo la separación, se hace necesario romper la 
emulsión por medios físicos o químicos. 
- Sedimentación: Es un sistema que se emplea como pre-tratamiento cuando 
existen fluidos con sólidos en suspensión. Consiste en sedimentar la materia 
en suspensión, con lo cual puede ser separada del resto del efluente en forma 
de lodos facilitando así el tratamiento posterior. 
- Flotación: Es un pre-tratamiento aplicado a fluidos que contienen materia en 
suspensión y aire en disolución. Si la disolución es sometida a presión, el aire 
que contiene emerge a la superficie en forma de pequeñas burbujas, 
arrastrando consigo las materias en suspensión, que pueden ser retiradas 
junto al sobrenadante. 
- Filtración: el empleo de filtros tiene por objeto eliminar sustancias de los 
fluidos que se hacen pasar a través de aquellos; adicional, se emplea para 
retirar el agua que contienen los lodos y hacer más fácil su tratamiento 
posterior. 
- Lavado de gases: en ocasiones, las corrientes residuales transportan 
elementos volátiles orgánicos, cuya eliminación es necesaria antes de realizar 
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antes de realizar el correspondiente tratamiento. En estos casos se emplea el 
sistema de lavado de gases, que consiste en introducir a presión un gas por la 
corriente residual, de manera que el gas sea el vehículo lavador que extraiga 
los componentes volátiles. 
- Adsorción: existen sólidas cuya superficie es propicia a captar determinadas 
sustancias al entrar en contacto con ellas, esta propiedad se denomina 
absorbencia, y el elemento adsorbente más empleado en el tratamiento de 
aguas industriales es el carbón activado. El empleo de carbón activado es 
eficaz para retirar sustancias orgánicas en pequeñas concentraciones. 
- Extracción con solventes: la solubilidad de una sustancia no es la misma para 
distintas clases de disolventes, sino que presenta afinidad por determinados 
tipos de estos. Si se desea retirar una sustancia determinada de un agua 
industrial, bastará añadir un disolvente que sea inmiscible con el agua, de 
manera que esa sustancia sea más soluble en el disolvente añadido que en el 
agua. Si se mezclan ambos disolventes, en las superficies de contacto, entre 
ambos se crean equilibrios de solubilidad, de manera que al volverse a 
separar, el disolvente añadido contiene en disolución casi toda la fracción de 
la sustancia buscada, y por tanto se pude retirar. 
- Combustión o incineración: la incineración es una combustión con exceso de 
oxígeno, llevada a cabo a muy altas temperaturas. Es un método muy eficaz 
para eliminar grandes cantidades de sustancias. En teoría, los productos de la 
combustión son dióxido de carbono y vapor de agua. Se debe tener en la 
incineración determinados compuestos, como los azufrados, cuya combustión 
genera gases potencialmente tóxicos y peligrosos si son eliminados 
directamente a la atmósfera. 
- Destilación: es un proceso que permite separar líquidos miscibles en 
disolución en función de su mayor o menor volatilidad, mediante aplicación de 
calor. Como requisito se debe eliminar previamente los sólidos que pudiera 
tener la mezcla en suspensión. 
- Electrodiálisis: es una técnica que permite la separación del disolvente de una 
disolución de electrolitos. Para ello, se emplean membranas semipermeables 
selectivas de aniones y cationes,  que se someten a un campo eléctrico, de 
modo que los iones emigran cada uno al polo de signo opuesto, no pudiendo 
volver a atravesar las membranas semipermeables y quedando, por tanto,  
una parte con el disolvente casi puro. Antes de realizar la electrodiálisis de una 
disolución, deben ser retirados todos los sólidos en suspensión para evitar la 
colmatación de las membranas. 
- Centrifugación: es un método de separación de sustancias sólidas presentes 
en disoluciones, por acción de la fuerza centrífuga La separación no se 
produce completamente, sino que da como resultado una fase líquida y otra 
fase sólida. 
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c.  Tratamientos químicos.  Los sistemas de tratamiento químico más comunes 
son los que se relacionan a continuación: 
 
- Neutralización: en la mayoría de los casos, es necesario que el fluido se 
encuentre en un determinado pH para que pueda ser tratado biológicamente y 
poder ser eliminado al medio ambienté, o para asegurar su estabilidad durante 
el tratamiento Las técnicas de neutralización permiten ajustar el pH de una 
disolución hasta el valor que se considere. Para ello se añaden determinados 
reactivos de carácter fuertemente ácido o básico, dependiendo de cuál sea el 
efecto que se quiera conseguir.  
- Precipitación y coagulación: estos sistemas se emplean para retirar sustancias 
provocando su precipitación en forma sólida. Para ello, se añade una 
sustancia que reaccione directamente con la que interesa, dando como 
producto una materia insoluble que precipita. Una vez que se ha conseguido la 
precipitación de la sustancia, se debe contar con una etapa de sedimentación 
de la misma para poder proceder a su retirada.  
- Reacciones de oxidación: los procesos de oxidación se muestran muy 
eficaces en la transformación de sustancias tóxicas en otras que son inocuas 
o que al menos presentan menor peligrosidad. La oxidación de una sustancia 
requiere la presencia de un oxidante, que puede ser el oxígeno u otros 
compuestos químicos, de manera que el oxidante se reduce al captar los 
electrones cedidos por la sustancia que se oxida. 
 
4.2.2 Criterios de Selección. Para la elección de un sistema de tratamiento de 
aguas residuales industriales, se debe tener en cuenta: 
 
- Resultado del análisis del fluido a ser tratado. 
- Calidad del agua tratada que se desea obtener. 
- Presupuesto para llevar a cabo el proyecto. 
 
Adicionalmente, al elegir el sistema de tratamiento, si bien los procesos físico-
químicos precisan del aporte de reactivos químicos, no consumen grandes 
cantidades de energía, como sucede en los procesos biológicos, a los que es 
necesario proporcionar aporte de oxígeno, aunque esto último puede solucionarse 
en parte utilizando sistemas anaerobios. 
 
Basados en esta información, a continuación se presentan las opciones para el 
tratamiento de aguas residuales industriales que son más ampliamente utilizadas 
en el sector hidrocarburos.  
 
4.2.3 Tratamiento de Aguas de Producción Fase de Explotación de Hidrocarburos. 
Como se mencionó anteriormente en el numeral 4.1.2, el agua asociada a la 
producción proveniente del Gun Barrel y de los drenajes de los tanques de 
almacenamiento es conducida a un separador API, en el cual se separan las 
trazas de aceite remanentes y es conducida a las piscinas de tratamiento, en 
donde se realiza un proceso de oxigenación y sedimentación, ajustándose a los 
parámetros de vertimiento. 
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A continuación se explica el sistema de manejo de aguas de producción a través 
de piscinas, el cual es más ampliamente utilizado en el sector hidrocarburos.  
 
a.  Sistema de piscinas para el tratamiento del agua52. Los campos de producción 
generalmente cuentan con una serie de piscinas debidamente impermeabilizadas 
con geomembrana, donde se realiza el tratamiento de las aguas residuales de 
producción separadas en el proceso de tratamiento del crudo.  Las piscinas que se 
emplean son las siguientes: 
  
- Piscina de enfriamiento. 
- Piscina de recibo. 
- Piscinas de tratamiento 
- Piscina contra-incendio 
- Piscina facultativa(En caso de requerirse) 
 
 Piscina de enfriamiento: Dicha piscina está conformada por una serie de 
aspersores donde se inicia la reducción de la temperatura del agua, y tiene 
una capacidad de almacenamiento que depende de cada campo de 
producción (Fotografía 10). Generalmente se ubica previo al sistema de 
tratamiento53 
 
Fotografía 10 Piscina de enfriamiento 
 
Fuente: HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza el 
Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río Manacacías. 
 
 Piscina de recibo. Como su nombre lo indica, es la estructura donde se recibe 
el agua proveniente de la piscina de enfriamiento y de los sistemas de 
separación de agua y crudo de las facilidades54. 
                                            
52 GEOINGENIERIA S.A -HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza el 
Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río Manacacías. Op Cit.,  62 p. 
53  PACIFIC RUBIALES ENERGY-GEOINGENIERIA. Op Cit., p. 4.  
54 Ibíd., p. 5.  
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 Piscinas de tratamiento. En estas piscinas se realiza la aplicación de 
productos químicos (coagulantes y floculantes de sólidos) y la aireación 
continúa del agua (Fotografía 11). Los flocs resultantes del tratamiento del 
agua son enviados a las piscinas de almacenamiento de flocs para su 
posterior envío a los lechos de secado; eventualmente los flocs se envían 
directamente a los lechos de secado. Los lodos decantados en las piscinas 
son bombeados con la misma bomba hacía los lechos de secado. En caso de 
que el agua tratada no cumpla con los parámetros exigidos pasara a la piscina 
facultativa55.  
 
Fotografía 11 Piscina de tratamiento de aguas residuales de producción 
 
Fuente: HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza 
el Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río Manacacías. 
 
Durante el tiempo de reposo se espera que decanten los “flocs” formados y se 
clarifique el agua. Dichas piscinas son sometidas a limpieza periódicamente 
(Fotografía 12). 
 
Fotografía 12 Limpieza de piscinas de tratamiento 
 
Fuente: HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza el 
Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río Manacacías. 
 
                                            
55 GEOINGENIERIA S.A - HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza el 
Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río Manacacías. Op Cit., p 62. 
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El agua una vez clarificada se bombea hacía la piscina contraincendio, previo 
paso por un Cash tank (Fotografía 13), que hace las veces de filtro para retener 
los aceites o grasas, sólidos y flocs que hayan podido ser arrastrados durante el 
tratamiento. Internamente al Cash Tank se le instalan drenajes en tubería de PVC 
ranurada; y se aplican lechos filtrantes: gravilla, arena y cascarilla de palma u 
otros lechos filtrantes. 
 
Fotografía 13 Cash tank  
 
Fuente: HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza el 
Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río Manacacías. 
 
 Piscina Contra-incendio. En esta piscina se realiza un segundo enfriamiento 
del agua mediante aspersores y la sedimentación de los sólidos suspendidos 
por medio de reposo (Fotografía 14).  De esta piscina el agua de ser 
necesario pasa a la Piscina Facultativa para el ajuste final de parámetros y 
posterior vertimiento mediante las alternativas autorizadas por la licencia 
ambiental del campo.  
 
Fotografía 14 Piscina contraincendio 
 
Fuente: HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza el 
Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río Manacacías. 
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Los lodos decantados en las piscinas son bombeados con la misma bomba hacía 
los lechos de secado. En caso de que el agua tratada no cumpla con los 
parámetros exigidos pasara a la piscina facultativa.  
 
 Piscina Facultativa. Es una estructura donde se realiza el ajuste final de 
parámetros al agua, para su posterior disposición final mediante las 
alternativas autorizadas por la licencia ambiental. A la Piscina Facultativa se le 
puede instalar  bafles o pantallas (Fotografía 15), lo  que permite aumentar el 
tiempo de retención, disminuir la temperatura del agua y disminuir el paso de 
sólidos suspendidos. 
 
Fotografía 15 Piscina facultativa 
 
Fuente: HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza el 
Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río Manacacías. 
 
El proceso de tratamiento de aguas de producción descrito se resume 
esquemáticamente en la Figura 2. 
 
4.2.4 Manejo y disposición de residuos provenientes del sistema de tratamiento 
del agua de producción56 
  
a.  Almacenamiento de Flocs. Para el almacenamiento de flocs se emplean 
piscinas. Allí se almacenan temporalmente los flocs producidos por el tratamiento 
de las aguas residuales de producción, los cuales son enviados posteriormente a 
los lechos de secado (Fotografía 16). Cuando se retiran los flocs de las piscinas, 
estas pueden utilizarse como piscinas de recibo o tratamiento. 
 
 
                                            
56 Ibíd., 75 p. 
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Figura 2 Esquema del proceso de tratamiento de aguas de producción 
 
Fuente: HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza el Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río 
Manacacías. 
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Fotografía 16 Piscina de almacenamiento de flocs 
 
Fuente: HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza el 
Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río Manacacías. 
 
b.  Lechos de Secado. En este lugar se realiza la separación de la fase sólida y 
líquida de los flocs generados en el proceso de tratamiento de las aguas 
residuales de producción y por la limpieza del separador API57. 
 
Los lechos de secado constan de estructuras rectangulares construidas totalmente 
en concreto (Fotografía 17), Dichas estructuras cuentan además con una cubierta 
corrediza con el fin de evitar el ingreso de aguas lluvias58.  
 
Fotografía 17 Ubicación de los lechos de secado de flocs 
 
Fuente: HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza el 
Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río Manacacías. 
 
Periódicamente se realiza limpieza y evacuación de sólidos pesados de los lechos 
de secado  (Fotografía 18) los cuales pueden ser transportados para disposición 
final por empresas especializadas en el manejo de este tipo de residuos, o pueden 
ser dispuestos  en canecas hacia zonas de bioremediación que se construyan 
para este fin. 
                                            
57 GEOINGENIERIA S.A -HUPECOL LLC. Estudio de impacto ambiental área de desarrollo Caracara Sur. Op Cit.,  p 82. 
58 GEOINGENIERIA S.A -HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza el 
Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río Manacacías. Op Cit., p  87.  
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Fotografía 18 Limpieza manual de lechos de secado 
 
Fuente: HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza el 
Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río Manacacías. 
 
La fase sólida es transportada en camiones de vacío para tratamiento a la zona de 
bioremediación, mientras que la fase líquida es transportada o bombeada a las 
piscinas de tratamiento de aguas residuales de producción (Fotografía 19). 
 
Fotografía 19 Uso de camión de vacío para el transporte de la fase sólida de los lechos de 
secado 
 
Fuente: HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza el 
Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río Manacacías 
 
c.  Área de bioremediación. Es el área donde se realizará la biodegradación de los 
residuos aceitosos generados por las actividades de producción de crudo en el 
Área de Desarrollo, mediante la adición de suelo natural, caldos bacterianos, cal 
dolomita, abono y aireación constante por medio de una retroexcavadora59. 
 
Está área cuenta con celdas de recibo de material a biorremediar, bioceldas para 
biodegradación y un skimmer en concreto para el manejo de las aguas60 
(Fotografía 20). 
                                            
59  GEOINGENIERIA S.A -HUPECOL LLC. Estudio de impacto ambiental área de desarrollo Caracara sur. Op Cit., p. 84.  
60 GEOINGENIERIA S.A -HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza el 
Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río Manacacías. Op Cit., p. 92. 
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Fotografía 20 Zona de bioremediación 
 
Fuente: HUPECOL LLC. Modificación Resolución 608 del 05 de Abril de 2006 (Art. 3) que Autoriza el 
Vertimiento de las Aguas de Producción Tratadas al Río Manacacías.  
 
4.2.5 Sistemas de tratamiento complementarios61.  
 
a.  Piscinas de oxigenación o aireación.  Con el fin de optimizar el proceso de 
tratamiento de aguas de producción, algunos campos de desarrollo proponen la 
operación de piscinas de oxigenación, en las cuales mediante la inducción de aire 
en la columna de agua se remueve la materia orgánica y eventualmente fenoles. 
La inyección de aire, se hace necesaria para la oxidación de la materia orgánica 
en presencia de bacterias aeróbicas. 
 
De otra parte en la remoción de materia orgánica, igualmente se utiliza 
comúnmente la oxidación con oxígeno atmosférico, por lo cual se aplican procesos 
de aireación. De esta manera, se proponen procesos de oxidación biológica, 
basado en el desarrollo de microorganismos degradadores de la materia orgánica. 
De acuerdo con estudios realizados por el ICP, estos procesos favorecen la 
remoción de fenoles cuando los tiempos de retención celular son superiores a 9 
horas, con eficiencias óptimas a tiempos de 24 horas, una vez los 
microorganismos se encuentran adaptados.62 
 
Para la temperatura, el enfriamiento se puede realizar por contacto atmosférico y 
tiempo de residencia. Ya que la temperatura óptima del proceso de oxidación es 
de 35 °C, es importante que el enfriamiento se realice previo al proceso de 
oxidación. 
 
Para tal efecto se puede realizar a través de una piscina aireada, que contenga 
una buena área de contacto. De acuerdo con las propiedades del agua residual, el 
orden de los procesos es el siguiente (Figura 3). 
 
                                            
61 GEOINGENIERIA S.A- EMERALD ENERGY PLC. Estudio de impacto ambiental campo de producción campo Rico. 
Septiembre 8 de 2005. 
62 “Biodegradación de Fenoles en Aguas Residuales de la Industria Petrolera” Revista. Ciencia y tecnología y Futuro. 
Volumen 1, Num 1. ICP. 1995. 
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Figura 3 Esquema del proceso de manejo de aguas de producción 
 
Fuente: EMERALD ENERGY PLC. Estudio de impacto ambiental campo de producción campo rico. 8 de 
septiembre de 2005. 
 
Separadores API: Dispuestos en paralelo para separar por diferencia de 
densidades la fracción aceitosa de las aguas de producción. 
 
Piscinas 1 y 2, de Desnatado y Bombeo: Después de los separadores API el 
agua es conducida por gravedad a través de tubería a una piscina donde recibe un 
tratamiento final de desnatado. De allí se pasa por gravedad a una segunda 
piscina contigua donde el agua es bombeada a las torres de enfriamiento (en 
construcción). 
 
Piscina 3 de Oxigenación: El sistema tiene una piscina de oxigenación, en la 
cual mediante la inducción de aire en la columna de agua se remueve la materia 
orgánica y eventualmente fenoles. La inyección de aire, se hace necesario para la 
oxidación de la materia orgánica en presencia de bacterias aeróbicas. 
 
Piscina 4 Sedimentación: Finalmente el agua pasa a una piscina de 
sedimentación, en donde los lodos formados en el proceso anterior se sedimentan 
para dejar el agua en condiciones de vertimiento. El agua en condiciones 
fisicoquímicas sale de la piscina No. 4 a un foso de bombeo de donde el agua es 
llevada a carrotanques para su disposición de acuerdo a las alternativas de 
vertimiento autorizadas por la licencia ambiental.  
 
b. Tratamiento de osmosis inversa63. Dado el alto contenido de sales presentes 
luego del tratamiento primario, en algunos campos se lleva a cabo un tratamiento 
que permite la remoción de las mismas a través de osmosis inversa, 
microfiltración, evaporación u otro tratamiento que permita la remoción de cloruros. 
                                            
63 GEOINGENIERIA S.A-HUPECOL LLC. Estudio de Impacto Ambiental Área de Desarrollo  La Cuerva. 23 de abril de 2010. 
p. 54. 
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La ósmosis inversa, se define como un fenómeno básico que consiste en el paso 
del solvente de una disolución desde una zona de baja concentración de solutos a 
una de alta concentración, las cuales se encuentran separadas por una membrana 
semipermeable bajo condiciones naturales. La membrana semipermeable 
contiene muchos poros, al igual que cualquier otra membrana. El tamaño de los 
mismos es tan minúsculo que deja pasar las moléculas pequeñas pero no las 
grandes. Por ejemplo, deja pasar las moléculas de agua que son pequeñas, pero 
no las del soluto asociado a la sustancia que en el caso de aguas de producción 
corresponden a sales principalmente. Si una membrana semipermeable separa 
dos líquidos, uno agua pura y otro de agua con algún soluto que en el caso de 
aguas de producción corresponde a sales asociadas de producción, van a suceder 
básicamente que bajo condiciones normales de tiempo, temperatura, tipo de 
solución y variables ambientales la parte del agua presente en el sitio con bajas 
concentraciones pasará a la parte con soluciones en alta concentración. 
 
 El proceso físico descrito previamente corresponde a un fenómeno de la 
naturaleza y ocurre bajo situaciones normales en las que los dos lados de la 
membrana están bajo la misma presión y condiciones normales de tiempos, 
temperatura, etc.; sin embargo, si se aumenta la presión del lado de mayor 
concentración, puede lograrse que el agua pase desde el lado de alta 
concentración al de baja concentración. Este fenómeno es contrario al proceso 
natural de osmosis, por lo cual es denominado como osmosis inversa (Figura 4). 
 
El tratamiento de ósmosis inversa sólo permite el paso a través de la membrana 
semipermeable de agua desde una zona con alta concentración de solutos a una 
con baja concentración. Si la alta concentración es de sal, como es el caso de las 
aguas de producción, al aplicar presión, al otro lado de la membrana pasará tan 
solo agua y no los solutos, los cuales serían para el caso sales asociadas al agua 
de formación. Es decir, el agua se ha desalinizado por ósmosis inversa, y puede 
llegar a ser potable. 
 
Figura 4 Principio de tratamiento por osmosis inversa 
 
Fuente: GEOINGENIERÍA S.A-HUPECOL LLC. Estudio de Impacto Ambiental Área de Desarrollo  La Cuerva.  
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Mediante este procedimiento es posible obtener agua desalinizada, con una 
conductividad menor  de  15.000 microsiemens/cm, partiendo de una fuente de 
agua salobre, (p.e. agua de mar, que en condiciones normales puede tener entre 
20.000 y 55.000 S/cm o aguas de producción). La medida de la conductividad 
del agua da una indicación de la cantidad de sales disueltas que contiene, dado 
que el agua pura no es un buen conductor de la electricidad. 
 
c. Oxidación con peróxido de hidrógeno y ozono64.  Los compuestos orgánicos 
aromáticos y de elevado peso molecular, con baja degradabilidad, crean un 
problema en el tratamiento de las aguas residuales industriales que los contienen. 
Los procesos biológicos y fisicoquímicos empleados actualmente en las plantas 
depuradoras de aguas residuales, en la mayoría de los casos, no son 
suficientemente eficaces para mineralizar en forma completa los contaminantes 
orgánicos. Por tal motivo se han generado trabajos de investigación enfocados a 
la degradación de dichos compuestos mediante procesos de oxidación avanzada 
que constituyen uno de los recursos tecnológicos más eficientes para su 
tratamiento. 
 
Los procesos de oxidación avanzada pueden definirse como procesos que 
involucran la formación de radicales hidroxilo (OH•) de elevado potencial de 
oxidación y de elevada reactividad con compuestos orgánicos, llevan a cabo una 
mineralización de los contaminantes orgánicos e inorgánicos, entre estos procesos 
se tiene el empleo del ozono y del peróxido de hidrógeno como oxidantes. 
 
El proceso de oxidación combinada O3 – H2O2 se basan en la utilización del 
peróxido de hidrógeno que tiene gran facilidad para descomponerse por fotolisis, u 
ozonólisis dando lugar a intermedios reactivos, entre los que se encuentran los 
radicales hidroxilo (OH•). Estos radicales son agentes oxidantes muy energéticos, 
capaces de oxidar compuestos orgánicos generándose radicales orgánicos (R•) 
que tienen reacciones de propagación que dan lugar a la destrucción de los 
compuestos orgánicos.  
 
En la actualidad, en algunos campos de producción se emplea el peróxido de 
hidrogeno para la oxidación de fenoles.  
 
4.2.6 Sistema de tratamiento actual del campo de estudio.  Teniendo en cuenta las 
características del agua producida en el Campo de estudio, el tratamiento está 
orientado a la remoción de grasas y aceites, sólidos, Fenoles y reducción de 
temperatura (Figura 5)65. 
 
 
 
                                            
64 OXIDACION DE FENOLES CON PEROXIDO DE HIDROGENO Y OZONO [En línea] 
<http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/mexico26/ii-114.pdf>. [citado el 12 de Julio de 2011]. 
65 Campo de estudio.2011. 
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Figura 5 Tratamiento de las aguas producidas en el  campo de estudio 
 
 
Incluye procesos físicos de separación de aceite y tratamientos químicos 
convencionales (coagulación; floculación) para reducir el contenido de sólidos 
sedimentables; los fenoles se reducen a valores de vertimiento mediante la adición 
de un oxidante fuerte (Peróxido de Hidrógeno). La dosificación de los químicos 
utilizados se ajusta para cada lote de fluido, cuyas características se establecen 
en laboratorio mediante análisis fisicoquímicos y pruebas de jarras.  
 
4.2.7 Producción de agua en campos de producción de hidrocarburos.  La mayoría 
de los campos petroleros tienen algo en común: El agua producida y en grandes 
cantidades. Globalmente, con cada barril de petróleo se generan como mínimo 3 
barriles de agua. Aunque se disponga de las mejores técnicas de manejo de 
campo, tarde o temprano la producción de agua puede aumentar al punto de 
representar más del 90% del volumen de residuos líquidos. Los sistemas de 
tratamiento se sobrecargan, lo que afecta la eficacia y productividad. Finalmente 
los costos que implica el tratamiento del agua producida impide la rentabilidad del 
campo66. 
 
                                            
66 ARNOLD, Richard y BURNETT David B. Manejo de la Producción del Agua: De Residuo o Recurso. Universidad Estatal 
de Nuevo México,  Universidad A&M Texas College Station. TEXAS, EUA. Centro de Investigación Agrícola Farmington, 
Nuevo México, EUA. p. 31. 
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Para el caso específico del campo de estudio, se estima que por cada 16 barriles 
de crudo se producen 84 barriles de agua67. 
 
De acuerdo a la revisión de estudios de diferentes operadoras distribuidas en 
diferentes regiones del país se determinó un promedio aproximado de agua que 
es producida de los campos de producción de hidrocarburos (Cuadro 1). 
 
Cuadro 1 Datos de producción de agua de algunos campos por regiones del país 
Departamento Operadora y campo 
Producción de agua por 
día(BWPD) 
CASANARE 
EMERALD ENERGY(Campo Rico) 22926830,5 
PETROMINERALES COLOMBIA LTD (Campo 
Casimena) 
96000 
WINCHESTER OIL GAS(campo Carupana) 4939,18 
PERENCO COLOMBIA LIMITED(Campos Palmarito 
y Sirenas) 
24504,38 
PERENCO COLOMBIA LIMITED(Campo Gandul) 8371,91 
PETROBRAS COLOMBIA LIMITED(campo 
Santiago) 
203320,5 
BP EXPLORATION COMPANY (Bloque Santiago 
de las Atalayas) 
10260 
META 
PETROMINERALES COLOMBIA LTD (Campo 
Corcel) 
560000 
CEPCOLSA (Área de Desarrollo Caracara) 27301,33 
ARAUCA 
REPSOL EXPLORACION COLOMBIA(Campo 
capachos) 
2000 
ECOPETROL (Campo Arauca) 1892,5 
TOLIMA 
PETROBRAS COLOMBIA LIMITED (campo 
Guando) 
52436,79 
PETROBRAS COLOMBIA LIMITED (campo 
Matachín Norte y Sur) 
2544,85 
CUNDINAMARCA 
PACIFIC STRATUS ENERGY COLOMBIA CORP 
(Campo guaduas) 
42,79 
BOLIVAR 
ECOPETROL S.A (Pozos Cicuco y boquete) 4333 
ECOPETROL S.A (Pozos Yarigui 113,114,115) 500 
ANTIOQUIA 
MANSAROVAR ENERGY COLOMBIA LTD 
(campos Teca y Nare) 
8,89 
PUTUMAYO 
ECOPETROL S.A (Área Suroriente , Campos 
Quillacinga, Cohembí y Quinde) 
378,95 
Fuente: Ministerio de Ambiente, vivienda y desarrollo Territorial (MAVDT). 2011. 
 
De acuerdo a los datos presentados en la Cuadro 1, en la región de Casanare se 
produce un promedio de 3324889,5 Bl/día de aguas de producción, lo cual 
corresponde al 91,081 %; en la región del Meta se produce un promedio de 
293651 Bl/ día, correspondiente al 8,044 %; en la región de Arauca se produce un 
promedio de 1946,25 Bl/día, correspondiente al 0,053%;  en la región de Tolima se 
produce un promedio de 27490,82 Bl/ día  correspondiente al 0,75%;  en la región 
                                            
67 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Concepto técnico no. 1957 de año. consultado 
el día 27 de junio de 2010.   
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de Cundinamarca se produce un promedio 42,79 Bl/día correspondiente al 0,0011 
%; en la región de Bolívar se produce un promedio de 2416,5 Bl/día, 
correspondiente al 0,066 %;  en región de Antioquia se produce un promedio de 
8,89 Bl/día, correspondiente al 0,00024 %;  en la región de Putumayo se produce 
un promedio de  378,95 Bl/día, correspondiente al 0,010 % (Figura 6). 
 
Los datos de producción de agua, dependen de las características específicas de 
las formaciones en cada campo, pudiéndose observar que las regiones en las que 
se produce mayor cantidad de agua corresponden a Casanare y Meta, lo cual se 
relaciona directamente con la mayor intensificación de actividades en estos 
Departamentos, debido a las importantes reservas de hidrocarburos que se 
encuentran en estos. Adicionalmente, la producción de agua está asociada con el 
potencial de producción de crudo de cada campo, lo cual hace que exista mayor o 
menor producción de agua. 
 
Figura 6 Datos de producción de agua por regiones 
 
Fuente: Ministerio de Ambiente, vivienda y desarrollo Territorial (MAVDT). 
 
4.2.8. Alternativas de disposición final de aguas de producción.  Actualmente para 
la disposición final de aguas residuales industriales tratadas en el sector 
hidrocarburos, se utilizan diferentes métodos, entre los cuales se destacan: 
vertimiento directo a cuerpos de agua, reutilización en diferentes actividades del 
proyecto, riego en vías, riego en zonas de aspersión, reinyección, evaporación. 
 
La reutilización en diferentes actividades del proyecto consiste en que el agua 
residual tratada puede ser utilizada para otras labores o actividades del proyecto, 
como por ejemplo la perforación de nuevos pozos, el riego en vías se realiza  por 
medio de carrotanques especialmente en época seca para control de material 
particulado, el sistema de riego por aspersión consiste en que el agua residual 
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industrial tratada se aplica al suelo asperjada a través de aspersores en un área 
determinada(zona de aspersión), casi en la forma en que en la lluvia; ya que el 
caudal es fraccionado en innumerables gotas que logran humedecer la superficie 
del terreno así como infiltrarse en el mismo, el método de reinyección de aguas 
consiste en que el agua tratada se reinyecta a través de pozos inyectores a la 
formación asociada desde la cual se extrajo el crudo para su reutilización, en 
cuanto a la alternativa de disposición de vertimiento directo, esta consiste 
básicamente en que el agua residual tratada es dispuesta en cuerpos de agua 
superficiales, previo cumplimiento de las normas de vertimiento establecidas en el 
Decreto 1594/84 (art 72 y 74) y Decreto 3930 de 2010. 
 
Por último la alternativa de evaporación, consiste en la separación de una mezcla 
mediante destilación simple del componente más volátil, en este caso agua. El 
propósito último es gestionar un residuo de menor volumen.  
 
A continuación se explican con mayor detalle las alternativas de vertimiento 
actuales para disposición de aguas residuales industriales tratadas. 
 
a.  Riego por aspersión. El riego por aspersión es un método de riego mecánico o 
presurizado, ya que necesita de mecanismos que generan presión para mover el 
agua.  
 
El método de riego por aspersión consiste en aplicar el agua en forma de lluvia, es 
decir, se fracciona el caudal e innumerable cantidad de gotas que se infiltran en el 
terreno cuando llegan a la superficie del suelo68.  
 
Fotografía 21 Riego por aspersión 
 
Fuente: PETROMINERALES COLOMBIA LTD. 2009.  
 
Esta lluvia artificial se consigue gracias a la presión con que fluye el agua dentro 
de un sistema de tuberías, la cual es expulsada al exterior a través de las boquillas 
de un aspersor.  
                                            
68J. LEOPOLDO, ORTEGA C. Riego por aspersión.  
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En este sistema el agua residual es aplicada al suelo en forma de lluvia utilizando 
aspersores que generan un chorro de agua pulverizada, el agua cae al suelo y 
forma una delgada película, de la cual una parte se infiltra y la otra, se evapora por 
efecto de la evapotranspiración. Cabe anotar que en este procedimiento los 
primeros 50 cm de la capa del suelo son los más importantes, porque de acuerdo 
a su textura se podrá tener más o menos tiempo una aspersión sobre un área 
determinada, para evitar una anegación del suelo69.  
 
Un sistema de aspersión completo se puede definir como un sistema planeado 
exclusivamente para un área determinada, siendo un sistema de riego mecanizado, 
que asegura un preciso control de la lámina de agua aplicada, y ajuste a las 
condiciones edafoclimáticas; y además permite una adecuada tecnificación de la 
práctica del riego70. 
 
Teniendo en cuenta que se requiere que los vertimientos generados se infiltren 
totalmente sobre el área sin presentarse encharcamientos, al igual que la menor 
cantidad de agua pase las primeras capas del suelo, el método de riego por 
aspersión por su forma de aplicación, permite una irrigación relativamente uniforme 
y completa sobre el área de riego, que es para este caso una ventaja respecto a 
otros métodos de riego más puntuales o riegos superficiales71 . 
 
Para definir la ubicación  más apropiada de  la zona de aspersión por riego se debe 
tener cuenta: la pendiente del terreno, la distribución de las  facilidades de 
producción, la presencia de cuerpos de agua cercanos, las condiciones del suelo y 
la vegetación presente. 
 
De acuerdo con la dimensión y configuración del área a regar, se diseña la red de 
tuberías por la cual llega el agua a los aspersores, de tal forma que sea un riego 
homogéneo. Igualmente, se debe tener un sistema de bombeo que se ajuste a los 
requerimientos de presión del sistema (acorde a las pérdidas  por fricción en tubería 
y accesorios, diferencias topográficas de nivel, presión de operación del emisor 
etc.)72.  
 
Con el fin de evaluar la aptitud real de los suelos y de forma paralela, determinar 
aquellas cualidades que tienen incidencia en el comportamiento del recurso frente a 
la implementación de un sistema de vertimiento bajo riego por aspersión, se realiza 
un reconocimiento en algunos sectores siguiendo los lineamientos de los 
levantamientos edafológicos.  
 
                                            
69 GEOINGENIERIA S.A-PETROMINERALES COLOMBIA LTD. Estudio de Impacto ambiental para la modificación de la 
licencia 2466 de 2006 de 2006. Área de perforación exploratoria Casimena. Pág. 56.  
70 GEOINGENIERIA S.A-PETROMINERALES COLOMBIA LTD. Estudio de impacto ambiental campo de producción 
Guatiquía. 2009. 51 p.  
71 Ibíd., p. 52. 
72 Ibíd., p. 52.   
 64 
Dadas las necesidades de establecer las características dinámicas y físicas de los 
suelos que permitan cuantificar el movimiento del agua y las cantidades máximas 
de agua a disponer, se realizan pruebas de infiltración en algunos sectores del área 
del proyecto. La selección de estos sitios busca abarcar el área del proyecto y las 
unidades de suelos presentes en el área. 
 
Las áreas para riego se ubican generalmente en inmediaciones de las plataformas 
multipozo y/o Facilidades de Producción dentro del campo de producción. La 
extensión de la zona de riego dependerá del caudal a disponer73. 
 
 Diseño del sistema de riego. Para el diseño del sistema de riego se consideran 
algunos parámetros de diseño como: caudal a infiltrar, área de riego, capacidad 
de retención del suelo, lamina neta a regar, lamina bruta, pérdidas de agua, 
frecuencia de riego. 
 Componentes de un equipo de riego por aspersión. Un equipo de riego por 
aspersión se compone de cuatro unidades básicas, que son las siguientes: 
Unidad de bombeo, tuberías, accesorios, aspersores.  
 
A continuación se mencionan las principales ventajas y desventajas del sistema de 
riego por aspersión. 
 
Tabla 1 Ventajas y desventajas sistema de riego por aspersión 
Ventajas Desventajas 
Disposición de altos volúmenes de aguas 
residuales. 
Problemas de aplicación del agua de manera uniforme, en 
áreas con vientos de moderados a fuertes. 
Permite riego de suelos que por sus 
limitaciones topográficas no pueden ser 
regados por superficie, como pendientes 
superiores a 8%. 
Alto costo de inversión inicial en materiales y equipos. 
Posibilita el riego de suelos muy delgados 
que no son posibles de nivelar. 
Altos requerimientos de energía para su operación, debido 
principalmente a las alturas de elevación y a las altas 
presiones requeridas por los aspersores para su 
funcionamiento. Los costos por este concepto  son mayores 
cuando se trata de motores a combustión, en comparación con 
motores eléctricos. 
Se aprovechan con mayor eficiencia los 
pequeños caudales de agua, debido a que 
un sistema de aspersores bien diseñado 
distribuye mejor  el agua que otros 
métodos. 
Posibilidad de saturación de los suelos en épocas con altas 
precipitaciones 
No requiere nivelación de suelos. 
Los costos de funcionamiento y mantenimiento suelen ser 
elevados... 
Útil para suelos permeables. Requerimiento de área. 
Se adapta a todo tipo de terreno, desde 
ondulados a muy ondulados. 
Si las aguas residuales tratadas a disponer no cumplen con las 
normas de vertimiento, existe riesgo de contaminación de 
acuíferos. 
                                            
73 Ibíd., p. 53.   
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Ventajas Desventajas 
Disminuye la mano de obra ocupada. Solo 
necesaria en instalación. Puede 
automatizarse. 
Se presentan limitaciones respecto a la calidad del agua, si 
éstas tienen elevados contenidos salinos, disminuye la vida útil 
de los componentes. 
La eficiencia del riego por aspersión es   
80% frente al 50 % en los riegos por 
inundación tradicionales o gravitacionales. 
Requiere un alto nivel de tecnificación en el diseño, instalación 
y operación del sistema, para lo cual se requiere de un 
profesional competente en la materia. 
Especialmente útil para distintas clases de 
suelos ya que permite riegos frecuentes y 
poco abundantes. 
Dependencia de equipos mecánicos, los cuales están 
propensos a múltiples fallas como producto del uso forzado e 
intensivo a que están sometidos durante cortos periodos de 
tiempo. 
 
No es recomendable en suelos arcillosos de muy baja 
velocidad de infiltración (menos que 0,4 cm/h), debido a que 
los prolongados tiempos de riego encarecen excesivamente los 
equipos, al aumentar el número de aspersores por postura y 
disminuir el número de posturas diarias. 
Fuente:http://www.slideshare.net/csemidei/sistemas-de-riego-presentation 
http://www.oni.escuelas.edu.ar/2003/ENTRE_RIOS/26/sisriego/rieasp.htm, adaptado por autora. 2011. 
 
b.  Riego en vías. El riego en vías es otro método de disposición que emplea la 
industria petrolera para la disposición de aguas residuales tratadas, sirve además 
para controlar la emisión de material particulado por el paso constante de 
vehículos de la operación. El riego en vías se realiza ya sea  en temporada seca o 
durante épocas de lluvias en las cuales se presenten intervalos de sequía.  
 
Para la disposición se utilizan carrotanques con sistema de flauta para garantizar 
el riego uniforme sobre el suelo de la vía de modo que no se generen 
encharcamientos. 
 
Fotografía 22 Sistema de riego en vías 
 
Fuente: PETROMINERALES COLOMBIA LTD.2010. 
 
La disposición se realiza de manera controlada para evitar la saturación del 
terreno. En ningún caso, la tasa de aplicación de dichas aguas debe  exceder la 
capacidad de infiltración del suelo. 
 
Las principales ventajas y desventajas del riego en vías como alternativa de 
disposición final se presentan en la Tabla 2. 
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Tabla 2 Ventajas y desventajas alternativa de riego en vías 
Ventajas Desventajas 
Facilidad de operación Solo es posible disponer las aguas residuales en épocas de sequía. 
Útil para controlar  la 
emisión de material 
particulado 
Depende de la capacidad de infiltración de los suelos 
 
Posibles conflictos con comunidades cercanas por la disposición de aguas 
residuales sobre las vías. 
 
Si el agua residual a disponer no cumple con las normas de vertimiento del Decreto 
1594 de 1984, existe riesgo de contaminación de cuerpos de agua superficiales 
cercanos por la escorrentía de estas aguas hacia los drenajes. 
Fuente: Autora del proyecto.2011. 
 
c.  Reinyección de aguas. La inyección subsuperficial es el método primario para 
eliminar el agua producida en operaciones de plantas de petróleo y gas terrestres. 
El agua producida puede inyectarse en formaciones de agua salada 
subsuperficial, o puede inyectarse en formaciones agotadas antiguas. Mediante la 
inyección de agua en la formación, llamada Water Flood, se mantiene la presión y 
el caudal del crudo, a base de sustituir el petróleo74.  
 
El tratamiento por Reinyección de aguas producidas en campos petroleros es una 
práctica común, implementada desde hace mucho tiempo por las empresas 
petroleras alrededor del mundo, e inclusive utilizada como un método de 
recuperación secundaria: inyección de agua en los pozos, logrando un empuje del 
banco de petróleo permitiendo un incremento de la presión en el yacimiento75. 
 
La reinyección de aguas consiste como su nombre lo indica en la reinyección de 
las aguas asociadas al crudo utilizando los pozos que resultan secos de las 
actividades de perforación, o en pozos que se perforan específicamente para este 
propósito76. 
 
Se propone la reinyección de las aguas asociadas al crudo utilizando los pozos 
que resulten secos, o en pozos que se perforen específicamente para este 
propósito. Para el caso de un pozo no productor, se deberá reparar el pozo si es 
necesario y bombear el agua tratada mediante un compresor para inyectarla a la 
profundidad deseada. 
 
Para el caso de un pozo no productor si es necesario, se repara el pozo y se 
bombea el agua tratada mediante un compresor para inyectarla a la profundidad 
deseada77. 
 
 
                                            
74  GEOINGENIERIA S.A-HUPECOL LLC. Estudio de Impacto Ambiental Área de Desarrollo  La Cuerva. 23 de abril de 
2010. p. 54. 
75 Reinyección de aguas de formación [En línea].< http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/ 123456789/14693/4/cap-
%202.doc> [citado en 20 de abril de 2011].  
76 GEOINGENIERIA S.A-HUPECOL LLC. Estudio de impacto ambiental área de desarrollo leona. Agosto 20 de 2008. p. 50.  
77 GEOINGENIERIA S.A-PETROMINERALES COLOMBIA LTD. Estudio de Impacto Ambiental Campo de Producción 
Guatiquía. 2009. p. 45. 
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El objetivo cuando se usa esta opción de  disposición de aguas tratadas de 
producción, es que no cause efectos adversos ambientales, puesto que el agua que 
se reinyecta corresponde al agua tratada que vuelve a la misma formación que se 
extrajo asociada con crudo, por otra parte se bombeará a una profundidad mayor 
que la de las aguas subterráneas y por lo tanto no afecta los pozos profundos para 
consumo humano existentes en la zona78.  
 
Las principales ventajas y desventajas de la reinyección de aguas se presentan en 
la Tabla 3. 
 
Tabla 3 Ventajas y desventajas reinyección de aguas 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
No requiere de la perforación de pozos adicionales, ya 
que se pueden usar pozos productores viejos como 
inyectores. Esto disminuye la inversión en áreas donde 
se tienen pozos perforados en forma irregular o donde 
el espaciamiento de los pozos es muy grande. 
Se deben realizar previamente pruebas de 
inyectividad, con el fin de determinar las formaciones 
objetivo para realizar la reinyección y la capacidad de 
absorción de los pozos inyectores.  
No se requiere buena descripción del yacimiento para 
iniciar el proceso de invasión de agua. 
Presencia de posibles Problemas técnicos y 
operacionales durante el proceso de reinyección.   
Rinde un recobro alto de petróleo con un mínimo de 
producción de agua. En este tipo de proyecto la 
producción puede ser retrasada hasta que el agua 
llegue a la última fila de pozos productores.  
Afloramientos de aguas en superficie debido a 
problemas técnicos y operacionales.  
Método que contribuye a la recuperación de agua a 
través de la perforación de pozos inyectores.   
Riesgo de contaminación de predios vecinos, fuentes 
de aguas superficiales y subterráneas por afloramiento 
de aguas en superficie con altos contenidos de sales 
como cloruros.  
No tiene limitaciones por requerimiento de área. 
No es posible realizar un seguimiento detallado del 
frente de invasión.  
 
Puede fallar por no existir una buena comunicación 
entre la periferia y el centro del yacimiento.  
 
El proceso de invasión y desplazamiento es lento y por 
lo tanto la recuperación de la inversión es a largo 
plazo.  
 
En algunos yacimientos, no es capaz de mantener la 
presión de la parte central del mismo.  
 
La falta de tratamiento de aguas de producción puede 
ocasionar problemas como  la precipitación de sólidos, 
formación de carbonatos, sulfuros que taponan las 
tuberías y las arenas receptoras. 
 
Bloqueo del flujo de reinyección por posibles 
incrustaciones, lo cual puede ocasionar además caída 
de presión y en consecuencia la reinyección de agua 
disminuye.   
 Daños en equipos como bombas, ejes entre otros  
debido a incrustaciones.  
Fuente: http://es.scribd.com/doc/49869698/3-PRODUCCION-DE-HIDROCARBUROS adaptado por autora del 
proyecto. 2011.. 
                                            
78 GEOINGENIERIA S.A-HUPECOL LLC. Estudio de Impacto Ambiental Área de Desarrollo Leona. Agosto 20 de 2008. p 
50. 
 68 
 
d.  Vertimiento directo.  Esta opción de disposición final consiste en la entrega de 
las aguas residuales  tratadas (previa verificación del cumplimiento parámetros de 
vertimiento - Decreto 1594 de 1984), directamente sobre cuerpos de aguas 
superficiales. 
 
El vertimiento directo a un recurso lótico como opción de disposición final de las 
aguas residuales industriales y domésticas tratadas  es una opción que se viene 
usando ampliamente en los campos de producción de hidrocarburos. Para la 
conducción de las aguas tratadas hasta el sitio de vertimiento autorizado se 
dispone de líneas de conducción y/o carrotanque.  
 
Cuando se requiera la realización de vertimientos de aguas residuales, se debe 
describir el sistema de tratamiento, los tramos homogéneos de las corrientes 
receptoras, el caudal, las características del vertimiento (continuo o intermitente), 
la clase y calidad del vertimiento. Así como también presentar un Plan de 
contingencia para el Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales para 
situaciones de suspensiones temporales, fallas o mantenimientos rutinarios79.  
 
Para vertimientos a cuerpos de agua se debe como mínimo80:  
 
- Georreferenciar los tramos homogéneos de corrientes receptoras de las 
descargas de aguas residuales y determinar sus caudales de estiaje. 
- Realizar un muestreo sobre la calidad físico-química y microbiológica de la 
fuente receptora, los parámetros a evaluar dependerán de la composición 
fisicoquímica del vertimiento y de los insumos a utilizar por la perforación de 
pozos exploratorios o para la producción de hidrocarburos. 
- Determinar la capacidad de asimilación y de dilución del cuerpo receptor para 
verano e invierno, realizando una modelación del recurso, teniendo en cuenta 
los vertimientos de la zona, usos y usuarios del recurso.  
- Evaluar el riesgo de acumulación de las sustancias no biodegradables 
presentes en el vertimiento. 
- Relacionar los usos del recurso aguas abajo del sitio de vertimiento.  
- Las estructura tipo para realizar el vertimiento. 
  
 Calculo de  la capacidad de asimilación de los cuerpos de agua 
receptores81  
 
La capacidad de asimilación  es un concepto que tiene relación con el impacto que 
puede generar un vertimiento sobre un cuerpo receptor. Lo que pretende la 
autoridad ambiental y la normatividad es que los caudales vertidos generen un 
bajo impacto de tal forma que no superen la capacidad que tiene el cuerpo de 
                                            
79 GEOINGENIERIA S.A. Definición de una estrategia de vertimiento sobre el rio Upía. Agosto de 2010. p 7. 
80 Ibíd., p 8. 
81 Ibíd., p 13. 
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receptor de aceptar o amortiguar dichos vertimientos sin que se alteren 
significativamente las condiciones físico-químicas e hidrobiológicas del agua. 
 
En forma práctica y para efectos de vertimiento, la definición de capacidad de 
asimilación puede ser adoptada bajo los siguientes conceptos:  
 
- Corresponde al máximo caudal que se puede verter sobre un cuerpo de agua, 
de tal forma que los impactos causados sean bajos a admisibles. 
- Corresponde al caudal de vertimiento que no restringe o limita el uso del agua. 
- Corresponde al caudal de vertimiento que no supera los objetivos de calidad 
establecidos por la normatividad ambiental, las autoridades ambientales o los 
adoptados por la compañía. 
 
La capacidad de asimilación requiere de un ejercicio de modelación en el que se 
defina claramente las condiciones bajos las cuales se realizó la modelación: 
 
- Localización geográfica de los vertimientos existentes y nuevos vertimientos 
- Caudales de vertimiento (existentes y propuestos). 
- Calidad del vertimiento empleado en la modelación, debidamente justificada, 
empleando parámetros representativos del efluente. 
- Calidad del cuerpo de agua, empleado en la modelación debidamente 
justificada. 
- Condiciones hidráulicas que fueron empleados en la modelación debidamente 
justificada. 
 
Los productos de la modelación deben ser los siguientes: 
 
- Comportamiento de la calidad físico-química de los parámetros en el cuerpo 
de agua, referidos a los objetivos de calidad. 
- Capacidad de asimilación o caudal máximo que se puede verter en cada 
cuerpo de agua analizado, preferiblemente a nivel mensual, para dar 
flexibilidad a la empresa en definir la estrategia de vertimiento 
- Caudal que se propone verter y las condiciones del vertimiento (época del año 
- Requisitos del HI-TER correspondientes, referente a formatos y solicitud de 
permiso de vertimientos (p.e. los requeridos por la Corporación Autónoma 
Regional). 
 
En la Tabla 4 se resumen las principales ventajas y desventajas del vertimiento 
directo como alternativa de disposición final. 
 
e. Reutilización en diferentes actividades del proyecto.  El agua residual tratada 
puede ser utilizada para otras labores o actividades del proyecto, como por 
ejemplo la perforación de nuevos pozos. Su ventaja fundamental radica en el 
hecho de que a través de esta alternativa se reduce la presión sobre los recursos 
naturales. 
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Tabla 4 Ventajas y desventajas vertimiento directo 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Útil para altos volúmenes de 
agua residual 
Depende de la capacidad de asimilación y de dilución del cuerpo de agua 
receptor. 
 Si el  vertimiento no cumple con las normas definidas en el Decreto 1594 de 
1984 existe riesgo de contaminación del cuerpo de agua receptor.  
 Riesgo de conflicto con comunidades vecinas a causa del vertimiento. 
 Tiene restricciones en cuanto a la época del año, ya que en épocas de 
verano se restringen los vertimientos.  
Fuente: Autora del proyecto. 2011. 
 
f.  Evaporación. La alternativa de evaporación puede ser empleada como 
alternativa de tratamiento y/o disposición final dependiendo de las necesidades  de 
cada campo. En el numeral 4.3 se describe con mayor detalle dicha alternativa, ya 
que es el objeto principal de estudio. 
 
De acuerdo a la revisión de aproximadamente 40 estudios, entre estudios de 
impacto ambiental, planes de manejo ambiental e informes de cumplimiento 
ambiental para campos de desarrollo, como se evidencia en la Figura 7, el 24,68 
% de los campos de desarrollo plantea la reinyección como alternativa de 
disposición final, el 19,48% el vertimiento directo, el 18,18 % riego por aspersión, 
el 15,58% riego en vías, el 9,09 % la entrega a terceros, el 7,79 % reutilización en 
diferentes actividades del proyecto, y el 5,19 % la evaporación. En cuanto a esta 
última, a pesar de que ha sido planteada en diferentes estudios, solamente ha sido 
implementada en un campo de producción, cuya descripción se presenta a 
continuación: 
 
Figura 7 Comparativo de las alternativas de disposición final planteadas para diferentes 
campos de desarrollo 
 
Fuente: Estudios recopilados de GEOINGENIERÍA S.A. años 2001-2011. 
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4.3 DESCRIPCIÓN DE LA ALTERNATIVA DE EVAPORACIÓN PARA EL 
TRATAMIENTO Y DISPOSICIÓN DE AGUAS RESIDUALES 
INDUSTRIALES 
 
4.3.1 Evaporación. La alternativa de evaporación, consiste en la separación de 
una mezcla mediante el paso a la fase de vapor del componente más volátil, en 
este caso agua. El propósito último es gestionar un residuo de menor volumen, 
conformado por los compuestos menos volátiles.  
 
4.3.2 Evaporador. Un evaporador consiste básicamente en un intercambiador de 
calor capaz de hervir la solución y un dispositivo para separar la fase vapor del 
líquido en ebullición. En su forma más simple puede ser una charola de líquido 
colocada sobre una placa caliente. La superficie de la placa caliente es un 
intercambiador de calor simple y el vapor se desprende en la gran área para flujo 
de vapor y su consecuente baja velocidad de flujo. En la operación industrial se 
construye para una operación continua, la superficie de intercambio de calor se 
incrementa de un modo notable, la ebullición es sensiblemente más violenta y la 
evolución del vapor es rápida82. 
 
a.  Componentes básicos de un evaporador.  Los sistemas de evaporadores 
industriales normalmente constan de:  
 
- Un intercambiador de calor para aportar el calor sensible y el calor latente de 
evaporación al alimento líquido.  
- Un separador en el que el vapor se separa de la fase líquida concentrada. En 
los sistemas que operan a presión atmosférica el separador puede omitirse  
- Un condensador para condensar el vapor y eliminar el condensado del 
sistema.  
 
4.3.3 Tecnologías utilizadas para la evaporación. Entre las tecnologías de 
evaporación empleadas para tratamiento de aguas residuales, se destaca la 
evaporación al vacío, que es una de las tecnologías más novedosas y eficaces 
para la minimización y tratamiento de residuos industriales líquidos en base 
acuosa. Es una tecnología limpia, segura, muy versátil y con un coste de gestión 
muy bajo. En muchísimos casos, además, puede llevar a la obtención de un 
sistema de tratamiento con VERTIDO CERO83. 
 
La evaporación al vacío consiste en reducir la presión del interior de la caldera por 
debajo de la presión atmosférica. Esto permite reducir la temperatura de ebullición 
del líquido a evaporar, lo que reduce la cantidad de calor a aportar/eliminar en el 
proceso de ebullición y de condensación, además de otras ventajas técnicas como 
                                            
82 UNCP-FAIIA INGENIERIA DE ALIMENTOS III. Evaporador. [En línea].< 
https://www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r60109.PDF>[citado en 23 de abril de 2011]. 
83 CONDORCHEM.WWA.WATER WASTE AIR. Evaporadores al vacío (En línea). Formato html Disponible en Internet: 
http://www.condorchem.com/evaporadores-al-vacio.html. 
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la de poder destilar líquidos con alto punto de ebullición, evitar la descomposición 
de sustancias sensibles a la temperatura, etc., (Figura 8). 
 
Figura 8 Esquema de evaporador al vacío 
 
Fuente: http://www.spl.es/aquanet/index.html 
 
Existen cuatro (4) tipos de tecnologías de evaporación, en lo que se refiere al 
tratamiento de aguas residuales industriales, cuya aplicación podría ser 
interesante84: 
  
a. Evaporación al vacío mediante bomba de calor. Se realiza vacío en la cámara 
de ebullición, con lo que se consiguen temperaturas de destilación que oscilan 
entre 30 y 40ºC, a costos razonables85. 
 
 Evaporación al vacío por Bomba de Calor. Serpentín Inmerso86. La 
evaporación con bomba de calor disfruta del ciclo frigorífico del gas freón, 
mediante la acción de la compresión del gas que se condensa y cede calor al 
líquido a evaporar mediante intercambio térmico, posteriormente se procede a la 
expansión del gas por medio de una válvula termostática y de la acción de un 
condensador que refrigera el líquido evaporado y extrae el destilado. El freón 
discurre en circuito cerrado y hermético. Al estar sometido el reactor de 
evaporación al vacío, permite evaporar a temperaturas sobre los 40º C por lo que 
no se precisa de ninguna otra fuente de calor ni refrigeración. 
 
El esquema frigorífico del refrigerante es el siguiente87: 
 
 
                                            
84  GEOINGENIERIA S.A-PCL .Estudio de impacto ambiental campo de producción corcel II., 2010. PAG 51.  
85  Ibíd., p 51. 
86 DEPLAN S,L. Evaporación con bomba de calor[En línea].< 
http://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y_documentos/166904/DEPLAN%20%20Evaporaci%C3%B3n%20Bo
mba%20de%20calor.pdf>[citado en 21 de abril de 2011].  
87CONDORCHEM. Evaporación al vacio con bomba de calor[En línea].< http://www.evaporadoresalvacio.com/evaporacion-
al-vacio-bomba-de-calor-serpertin-inmerso.html>[citado en 21 de abril de 2011]. 
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Figura 9 Esquema evaporación con bomba de calor-serpentín inmerso 
 
Fuente: http://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y_documentos/166904/DEPLAN%20% 
20Evaporaci%C3%B3n%20Bomba%20de%20calor.pdf 
 
1-2 Condensación a baja temperatura: el refrigerante condensa con la 
consecuente cesión de calor al Alimento que se va cargando en la parte inferior de 
la cámara. Temperatura de entrada 60ºC. Temperatura de Condensación 35-40ºC. 
El vacío en cámara es de 700 - 740 mm Hg. La condensación se realiza con 
serpentín tipo inmerso. 
 
2-3 Expansión: todo el refrigerante pasa a través de un ventilador a atmósfera 
para enfriarse. Una porción se expande al pasar por la válvula de expansión, y 
otra porción se utiliza para mantener el agua del Barrilete de vacío a la 
temperatura de 10ºC para conseguir así un vacío óptimo por el Sistema de Anillo 
Líquido. 
 
3-4 Evaporación: el refrigerante evapora con la consecuente absorción de calor, 
en la parte superior de la cámara de ebullición. Este calor es cedido por el 
destilado que condensa en la parte superior de la cámara. 
 
5-1 Compresión: todo el refrigerante se comprime para aumentar su temperatura 
hasta 60ºC y reiniciar de nuevo el ciclo.  
 
 Evaporación al vacío por Bomba de Calor. Caldera horizontal-Sistema 
DRY88. En el sistema DRY la caldera es horizontal. La condensación del 
refrigerante se realiza por la parte exterior de la caldera. El secado que se obtiene 
es casi del 100%. Este sistema añade un intercambiador a la entrada de la cámara 
de ebullición para controlar la temperatura del refrigerante, ya que este no puede 
                                            
88CONDORCHEM. Evaporación al vacio por bomba de calor. Caldera horizontal. [En 
línea].<http://www.evaporadoresalvacio.com/evaporacion-al-vacio-bomba-de-calor-caldera-horizontal.html>[citado en 22 de 
abril de 2011].  
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entrar sobrecalentado en la cámara de ebullición porque no se garantizaría el 
vacío dentro de la cámara. Otro intercambiador con la misma función se coloca a 
la salida de la cámara de ebullición, hacia la válvula isoentálpica. Finalmente un 
compresor a la salida del proceso de evaporación para enfriar el refrigerante y 
poder controlar así su temperatura antes de entrar en el compresor.  
 
Figura 10 Esquema Evaporación con bomba de calor-caldera horizontal 
 
 
Fuente:http://www.evaporadoresalvacio.com/evaporacion-al-vacio-bomba-de-calor-caldera-horizontal.html 
 
b.  Evaporación al vacío por agua caliente (múltiple efecto). La mayoría de los 
evaporadores se calientan con vapor de agua que condensa sobre tubos 
metálicos. Generalmente el vapor es de baja presión, inferior a 3 atm absolutas, y 
con frecuencia el líquido que hierve se encuentra a un vacío moderado, de hasta 
0,05 atm absolutas. Al reducir la temperatura de ebullición del líquido aumenta la 
diferencia de temperatura entre el vapor condensante y el líquido de ebullición y, 
por tanto, aumenta la velocidad de transmisión de calor en el evaporador.  
 
El método general para aumentar la evaporación por kilogramo de vapor de agua 
utilizando una serie de evaporadores entre el suministro de vapor vivo y el 
condensador recibe el nombre de evaporación en múltiple efecto, en el cual el 
vapor procedente de uno de los evaporadores se introduce como alimentación en 
el elemento calefactor de un segundo evaporador y el vapor procedente de éste se 
envía al condensador, la operación recibe el nombre de doble efecto. El calor del 
vapor de agua original es reutilizado en el segundo efecto y la evaporación 
obtenida por unidad de masa del vapor de agua de alimentación al primer efecto 
es aproximadamente el doble. 
 
El primer efecto de un evaporador de flujo múltiple es aquél en el que se introduce 
el vapor vivo y en el que la presión en el espacio de vapor es la más elevada. El 
último efecto es el que tiene la presión mínima en el espacio de vapor89.  
 
                                            
89 EVAPORACIÓN Y EVAPORADORES DE MULTIPLE EFECTO.  [En 
línea].<http://es.scribd.com/doc/3169438/EVAPORACION-Y-EVAPORADORES-DE-MULTIPLE-EFECTO>[citado en 22 de 
abril de 2011]. 
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La presión en cada efecto es menor que la del efecto del cual recibe el vapor de 
agua y superior a la del efecto al cual suministra vapor. Cada efecto, por sí solo, 
actúa como un evaporador de un solo efecto, y cada uno de ellos tiene una caída 
de temperatura a través de su superficie de calefacción correspondiente a la caída 
de presión en dicho efecto. 
 
A continuación se describe el esquema de funcionamiento90: 
 
Evaporador 1: Alimento = Concentrado 1 + Destilado 1 
Evaporador 2: Alimento = Concentrado 2 + Destilado 2 
Evaporador 3: Alimento = Concentrado 3 + Destilado 3 
 
El fluido secundario, agua proveniente de la caldera a 90ºC, calienta el Alimento 
del evaporador1. En el evaporador 1 se produce la separación del concentrado1 y 
el destilado1 por evaporación de este. Este destilado1 sale a una temperatura de 
60 - 65ºC, y pasa al evaporador 2. 
 
En el evaporador 2, el destilado 1 se utiliza como fluido secundario para que se 
produzca la separación del concentrado 2 y el destilado 2 por evaporación de este. 
Este destilado2 sale a una temperatura de 40 - 45ºC, y pasa al evaporador 3. El 
destilado1 condensa debido a la cesión de calor y se dirige hacia un 
intercambiador para precalentar el Alimento que entra en el evaporador 1. 
 
En el evaporador 3, el destilado 2 se utiliza como fluido secundario para que se 
produzca la separación del concentrado 3 y el destilado3 por evaporación de este. 
Este destilado3 sale a una temperatura de 30 - 35ºC, y pasa al condensador. El 
destilado2 condensa debido a la cesión de calor y se dirige hacia un 
intercambiador para precalentar el Alimento que entra en el evaporador 2. 
 
Finalmente el destilado 3 pasa al condensador donde se enfría. A continuación se 
utiliza para precalentar el Alimento que entra en el evaporador 3. 
 
En los tres evaporadores, se hace recircular a intervalos de tiempo el residuo que 
se va generando para evitar la formación de una capa de aceite en el 
concentrador y para evitar el ensuciamiento en el interior del concentrador. La 
evaporación en estos sistemas se realiza a alta temperatura. 
 
La diferencia entre el sistema de doble efecto y el de triple efecto se basa en que 
este último tiene un rendimiento energético mayor ya que aprovecha el calor 
sensible contenido en el destilado que sale del evaporador 2. 
 
La magnitud del caudal a tratar es el que nos indica la posibilidad de utilizar el 
triple efecto (caudales elevados). 
                                            
90 CONDORCHEM. Evaporación al vacio por agua caliente. [En línea].<http://www.evaporadoresalvacio.com/evaporacion-
agua-caliente.html> [citado en 23 de abril de 2011].  
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Figura 11 Esquema evaporación al vacío por agua caliente (múltiple efecto) 
 
Fuente: http://www.evaporadoresalvacio.com/evaporacion-agua-caliente.html 
 
c.  Evaporación por termocompresión.  También trabaja a vacío y el vapor 
destilado se comprime hasta presión atmosférica sobrecalentándose, siendo la 
fuente de energía para la evaporación y el precalentamiento del líquido a tratar. La 
termocompresión se basa en la recuperación de calor mediante la compresión y 
reutilización como fluido calefactor del vapor producido en la fase de evaporación, 
lo que conlleva a una disminución considerable de la energía a utilizar. 
 
La evaporación por termocompresión trata de recuperar el calor latente de 
condensación del destilado como fuente de calentamiento del líquido a evaporar. 
A este fin, la temperatura del vapor generado en la evaporación, se incrementa 
mediante compresión del propio vapor. De esta manera el vapor sobrecalentado 
puede ser reciclado por medio de un intercambiador del propio evaporador 
consiguiéndose un doble objetivo: ahorro de energía para la evaporación y evitar 
el medio refrigerante para la condensación (torre de refrigeración, etc.). Su 
aplicación se ve limitada a tratar fluidos nada o poco corrosivos (Ver Figura 12)91. 
 
Figura 12 Esquema de evaporador por termocompresión 
 
                                            
91 DEPLAN S,L. Evaporación por termocompresión[En línea].< 
http://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y_documentos/166904/DEPLAN%20%20Evaporaci%C3%B3n%20Ter
mocompresi%C3%B3n.pdf>[citado en 23 de abril de 2011].  
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Fuente: http://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y_documentos/166904/DEPLAN%20% 
20Evaporaci%C3%B3n%20Termocompresi%C3%B3n.pdf 
 
A continuación se mencionan las principales ventajas y desventajas generales del 
empleo de la evaporación al vacío como alternativa de tratamiento y disposición 
final  de aguas residuales industriales. 
 
Tabla 5 Ventajas y desventajas evaporación al vacío 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Reutilización para diferentes usos: sanitario, 
riego, lavado de suelos. 
Generación de residuos peligrosos, los cuales 
deben ser dispuestos mediante una empresa 
autorizada. 
Aplicable para diferentes tipos de industrias 
Algunos sistemas tienen la limitación de no ser 
útiles para tratamiento de caudales elevados. 
Eliminación de riesgo de sanciones por 
vertimientos inadecuados 
Mayor consumo de energía eléctrica para el 
funcionamiento de las bombas. 
Minimiza el volumen de vertimiento, llevándolo 
en algunos casos a cero. 
Algunos sistemas tienen restricción para tratar 
fluidos altamente corrosivos. 
Puede ser usada como alternativa de 
tratamiento complementaria a otras alternativas 
de tratamiento. 
 
No requiere de grandes extensiones de área 
para su operación. 
 
Excelente calidad de agua obtenida útil para 
otros fines o para disponer directamente sobre 
cuerpos de agua o suelos.  
 
Total automatización y mantenimiento mínimo.  
Representa un ahorro energético muy 
importante con respecto a la evaporación 
atmosférica. 
 
Fuente: http://www.controlgraf.com/evaporadores/evaporacion-al-vacio.htm, adaptado por autora del proyecto. 
2011. 
 
d.  Evaporadores de película descendente92. En los evaporadores de película 
descendente el producto líquido (A) usualmente entra al evaporador por la parte 
superior (1) o cabezal del evaporador. En el cabezal, el producto es 
uniformemente distribuido dentro de los tubos de calentamiento. Una película fina 
entra a los tubos de calentamiento fluyendo hacia abajo, donde es calentada a 
temperatura de ebullición y así, es parcialmente evaporada. En la mayoría de los 
casos es usado vapor (D) para calentar el evaporador. El producto y los vahos, 
ambos fluyen hacia abajo en un flujo paralelo. Este movimiento de gravedad 
inducida hacia abajo es aumentado cada vez más por el flujo a contra-corriente de 
vapor. La separación del producto concentrado (C) forma su vapor (B) lo que se 
lleva a cabo en la parte baja del intercambiador de calor (3) y en el separador (5). 
                                            
92 GEO PROCESS   ENGINEERING S.A DE CV. Evaporadores de película descendente. [En línea]< http://www.gea-
niro.com.mx/lo-que-suministros/evaporadores_pelicula_descendente.asp> [citado el 20 de abril de 2011] 
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Figura 13 Evaporador de película descendente 
 
Fuente: http://www.gea-niro.com.mx/lo-que-suministros/tecnologia_evaporacion.asp 
 
Los evaporadores de película descendente pueden ser operados con diferenciales 
de temperatura muy bajos entre el medio de calentamiento y el líquido a evaporar 
y además, tienen tiempos de contacto con el producto muy cortos, justo unos 
cuantos segundos por paso. Estas características hacen al evaporador de película 
descendente especialmente adecuado para productos sensibles al calor. 
 
No obstante, los evaporadores de película descendente deben ser diseñados con 
bastante cuidado para cada combinación de condiciones de operación. Mojar 
suficientemente la superficie de calentamiento por el líquido (espesor de película 
de producto), es extremadamente importante para una operación de la planta sin 
problemas. Si la superficie de calentamiento no está suficientemente mojada, se 
presentaran parches e incrustaciones de producto seco, o peor aún, los tubos de 
calentamiento se atascarán por completo. En casos críticos la tasa de mojado 
puede aumentarse extendiendo o divide los efectos de evaporación, manteniendo 
las ventajas de un solo paso de operación (no re circulando el producto). 
 
El diseño apropiado del sistema distribuidor de producto en el cabezal del 
evaporador es crítico para alcanzar un mojado completo y uniforme de los tubos. 
 
Debido al bajo volumen de líquido contenido en este tipo de unidades, los 
evaporadores de película descendente pueden ser rápidamente arrancados y 
cambiados al modo de limpieza u a otro producto fácilmente. 
 
Los evaporadores de película descendente son sumamente sensibles a 
modificaciones de parámetros tales como suministro de energía, vacío, nivel de 
alimentación, concentraciones, etc. 
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Cuando están equipados con un sistema automático de control bien diseñado, 
pueden producir un producto concentrado muy consistente. 
 
El hecho de que los evaporadores de película descendente pueden ser operados 
con pequeños diferenciales de temperatura hace posible emplearlos en 
configuraciones de múltiples etapas o efectos o con sistemas de compresión 
mecánica de vapor en las plantas modernas con consumos de energía 
verdaderamente bajos. 
 
e. Evaporadores de película ascendente93.  Estos operan bajo el principio del 
termo sifón. La alimentación de producto (A) entra por el fondo de los tubos de 
calentamiento y al ser calentado el vapor comienza a formarse. La fuerza 
ascendente de este vapor producido durante la ebullición causa que el líquido y el 
vapor asciendan en un flujo paralelo. Al mismo tiempo la producción de vapor se 
incrementa y el producto es presionado como una película delgada hacia las 
paredes de los tubos, y el líquido sube hacia arriba. Este movimiento contra 
corriente hacia arriba en contra de la gravedad tiene el efecto benéfico de crear un 
alto grado de turbulencia en el líquido. Esto es ventajoso durante la evaporación 
de productos altamente viscosos y productos que tienen una tendencia a ensuciar 
las superficies de calentamiento.  
 
Figura 14  Evaporador de película ascendente 
 
 
Fuente: http://www.gea-niro.com.mx/lo-que-suministros/tecnologia_evaporacion.asp 
 
En este tipo de evaporadores, generalmente debe haber a un diferencial bastante 
alto entre las temperaturas de calentamiento y el lado de evaporación. De otra 
forma la energía del flujo de vapor no es suficiente para transportar el líquido y 
producir la película ascendente. La longitud de los tubos de ebullición 
generalmente no excederá de 23ft (7m). 
                                            
93 GEO PROCESS   ENGINEERING S.A DE CV. Evaporadores de película ascendente. [En línea]< http://www.gea-
niro.com.mx/lo-que-suministros/evaporadores_pelicula_ascendente.asp>  [citado el 20 de abril de 2011] 
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f. Evaporadores de circulación forzada.  Los evaporadores de circulación forzada 
son empleados si se desea evitar la evaporación del producto sobre la superficie 
de calentamiento debido a las características de ensuciamiento del producto o 
para evitar la cristalización. La velocidad de flujo en los tubos debe ser alta y se 
requieren bombas de alta capacidad94. 
 
Figura 15 Evaporador de circulación forzada 
 
Fuente: http://www.gea-niro.com.mx/lo-que-suministros/tecnologia_evaporacion.asp 
 
La circulación de producto es calentada cuando fluye a través del intercambiador 
de calor y entonces es parcialmente evaporada cuando la presión es reducida en 
la cámara flash (separador). El líquido producido es generalmente calentado solo 
unos cuantos grados por cada pasada a través del intercambiador de calor. Para 
mantener una buena transferencia de calor dentro del intercambiador es necesario 
tener un alto valor en el flujo de recirculación. 
 
Este tipo de evaporador es también usado en aplicaciones de cristalización debido 
a que la evaporación y por lo tanto, el incremento de concentración, no ocurre en 
la superficie de transferencia de calor. La evaporación ocurre cuando el líquido es 
evaporado por flasheo en la cámara de flash (Separador). En las aplicaciones de 
cristalización es entonces cuando se forman los cristales y es empleado un diseño 
especial del separador para separar los cristales del licor de re circulación. 
 
El intercambiador de calor (en términos de evaporador también llamado 
"calandria") puede ser colocado horizontal o verticalmente dependiendo de los 
requerimientos específicos para cada caso95. 
 
g.  Evaporadores de placas. En lugar de intercambiadores de calor de coraza y 
tubos, un banco de placas puede ser utilizado como superficie de calentamiento. 
Este ensamble de placas es semejante a intercambiadores de calor de placas, 
                                            
94 GEO PROCESS   ENGINEERING S.A DE CV. Evaporadores de circulación forzada. [En línea]< http://www.gea-
niro.com.mx/lo-que-suministros/evaporador_circulacion_forzada.asp>  [citado el 20 de abril de 2011] 
95 Ibid. 
 81 
pero son equipados con grandes espacios para el flujo de vapor. En estas 
unidades una placa para producto y una placa para vapor son conectadas 
alternadamente. El espacio para el producto es diseñado para una distribución 
uniforme de líquido sobre la superficie de la placa y una baja caída de presión en 
la fase de vapor96. 
 
Figura 16 Evaporador de placas 
 
 
Fuente: http://www.gea-niro.com.mx/lo-que-suministros/tecnologia_evaporacion.asp 
 
Los evaporadores de placas son de diseño compacto. Los separadores son 
conectados directamente al paquete de placas con un ducto de interconexión 
corto. Así, los requerimientos de espacio requerido son bajos y así la altura del 
arreglo no excede los 10-13 ft (3-4m). Esto significa que los evaporadores de 
placas pueden ser instalados en muchos tipos de construcciones.  
 
h.  Evaporador compacto. El evaporador compacto opera por el principio simple de 
la película descendente, por el cual un fluido es bombeado hacia dentro del 
cabezal de cada calandria hacia un distribuidor de líquido y fluye hacia abajo 
dentro de cada tubo como una película fina de líquido. Los condensados de vapor 
calientes sobre las paredes exteriores de los tubos, ceden su calor el cual 
transfieren al líquido. Una ebullición vigorosa ocurre mientras que el líquido cae 
verticalmente en las condiciones turbulentas.  
 
El producto más concentrado y los vahos salen por el fondo de la calandria, para 
ser separados en el fondo de la calandria y un separador integrado. El fluido 
puede ser concentrado en uno o más efectos en serie. Fluyendo paralela o a 
contra corriente con el flujo de vahos. Todo el condesado de vahos es removido 
de la coraza de la calandria como líquido condensado. El calor sobrante es 
recuperado en un condensador de superficie97. 
 
                                            
96 GEO PROCESS   ENGINEERING S.A DE CV. Evaporadores de placas. [En línea]< http://www.gea-niro.com.mx/lo-que-
suministros/evaporador_circulacion_forzada.asp>  [citado el 20 de abril de 2011] 
97 --------. Evaporador compacto. [En línea]<http://www.gea-niro.com.mx/lo-que-suministros/diseno_compacto_ 
evaporador.asp> [citado el 20 de abril de 2011] 
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El calentamiento del evaporador es generalmente efectuado con vapor vivo o por 
re compresión térmica de vapor (RTV), con algo de vapor reciclado para 
incrementar su eficiencia de uso. 
 
Fotografía 23 Evaporador compacto 
 
 Fuente: http://www.gea-niro.com.mx/lo-que-suministros/tecnologia_evaporacion.asp 
 
h.  Evaporador de circulación forzada a presión atmosférica. Los equipos de 
circulación atmosférica a presión atmosférica, se construyen generalmente de 
materiales anticorrosivos y de alta resistencia mecánica. Permiten concentran 
productos químicos de alto valor en los arrastres de lavados en procesos de 
tratamiento de superficies, recubrimientos metálicos y anodizado en aluminio. 
También es muy adecuado para la reducción de aguas residuales industriales con 
líquidos fotográficos, soluciones salinas o salmueras, emulsiones lubricantes, etc. 
 
Los equipos generalmente trabajan con temperatura controlada entre 30 y 70°. La 
solución a tratar es continuamente bombeada mediante bombas verticales, que la 
envía a los aspersores de las torres, donde a contracorriente circula una corriente 
forzada de aire que se queda saturada con vapor de agua. Un microfiltro situado 
en la zona  superior de la torre retiene las pequeñas gotas de agua e impurezas 
que pueda arrastrar el aire que se expulsa al exterior (Fotografía 24)98.  
 
  
                                            
98 EQUIPO DE MINIMIZACIÓN DE AGUAS RESIDUALES POR EVAPORACION ATMOSFERICA. [En línea] 
http://www.condorchem.com/documentos/EA02%20EA24IC%20series.pdf [citado en 20 de mayo de 2011]. 
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Fotografía 24 Evaporador de circulación forzada a presión atmosférica 
 
Fuente: http://www.condorchem.com/documentos/EA02%20EA24IC%20series.pdf. 2011. 
 
4.3.4 Sistema de evaporación implementado en el campo capachos – San Miguel 
(sector C) en Tame Arauca. Repsol exploración Colombia S.A99. Las aguas 
residuales industriales que se generan durante la etapa de producción de pozos 
de desarrollo son las que se separan en las facilidades de producción del campo 
ubicadas en el Área de Pozos Capachos Central (pozo Capachos-1).  
 
Los fluidos provenientes del pozo, son tratados a través de las facilidades de 
producción instaladas en la locación con el objetivo de separar sus tres principales 
componentes: petróleo crudo, gas y agua de formación. 
 
Este proceso es ayudado con la inyección de productos químicos rompedores de 
emulsión, con el fin de garantizar la completa separación del agua y el petróleo. 
 
-  Manejo de agua residual de producción.  El agua residual de producción es 
separada en el separador trifásico y en menor proporción en el drenaje de los 
tanques de almacenamiento. 
 
Del separador trifásico el agua drena en línea de 3” hasta el gauge tank, donde se 
mide y almacena, y finalmente sale en línea de 2” que se une a la línea de 4” 
procedente de los tanques de almacenamiento de crudo. 
 
De los tanques de 5000 Bbls el agua libre sale en línea de 4”, posteriormente le 
llega la línea de 2” que sale del gauge tank y finalmente llega en diámetro de 3” al 
frac tank. 
 
                                            
99 REPSOL EXPLORACIÓN COLOMBIA S.A. Estudio de impacto ambiental para el desarrollo del campo capachos – san 
miguel (sector c) en Tame Arauca. Agosto de 2006. Capítulo 3 p 2.  
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El agua proveniente del separador de tea sale en línea de 2” hasta el sand tank, 
donde se sedimentan los sólidos contenidos en la misma; igual procedimiento se 
realiza con el agua drenada del frac tank hasta el sand tank. 
 
Cuando hay suficiente agua almacenada para ser dispuesta, se transfiere al sand 
tank, donde se desnata y se envía al evaporador. 
 
Del sand tank el agua sale en línea de 2” hasta el evaporador (Fotografía 25).  En 
el interior de este tanque se realiza la pulverización del agua mediante 
microaspersores y la evaporación del agua mediante 54 pilotos que trabajan con 
gas.  
 
La Figura 17 muestra el diagrama de flujo del proceso realizado en las facilidades 
de producción del pozo Capachos-1. 
 
Fotografía 25 Evaporador campo capachos 
 
Fuente: Estudio de impacto Ambiental Campo Capachos. Repsol exploración Colombia S.A. 2006. 
 
 
Fotografía 26 Evaporador interno 
 
Fuente: Estudio de impacto Ambiental Campo Capachos. Repsol exploración Colombia S.A. 2006. 
 
El agua limpia es almacenada en tanques atmosféricos, de allí se succiona con  
bomba eléctrica que lo inyecta a alta presión a través de boquillas al evaporador, 
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con el fin de lograr el efecto de rocío en forma de sombrilla sobre las hornillas (Ver 
Fotografía 27), las cuales a su vez son alimentadas con el gas seco obtenido de 
la separación y proveniente del pozo. Este tipo de evaporador se conoce como 
evaporador atmosférico. 
 
Fotografía 27 Efecto de rocío sobre las hornillas del evaporador 
 
Fuente: Estudio de impacto Ambiental Campo Capachos. Repsol exploración Colombia S.A. 2006.
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Figura 17 Diagrama de flujo del proceso en las facilidades 
 
Fuente: Estudio de impacto Ambiental Campo Capachos. Repsol exploración Colombia S.A. 2006. 
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En el fondo del evaporador se acumula la sal contenida en el agua y así mismo el 
líquido que no se evapora, el cual es recirculado al tanque de almacenamiento y 
nuevamente entra al proceso de evaporación, garantizando así la evaporación del 
100% del agua producida diariamente. 
 
Los residuos producto de la evaporación (100% sal)  son sacados del fondo del 
evaporador y posteriormente se hace una disposición con empresas autorizadas. 
 
Todo el proceso es controlado a través de instrumentación neumática de tal 
manera que si hay disminución de la capacidad de evaporación por taponamiento 
de las boquillas, el residual es recirculado al proceso de evaporación. 
 
En la siguiente Figura 18 se puede observar la relación de agua producida y 
evaporada en el campo Capachos, durante el período comprendido entre 2004 y 
2006. 
 
Figura 18 Relación de agua producida vs agua evaporada en el sistema de evaporación 
Campo Capachos 
 
 
Fuente: Estudio de impacto Ambiental Campo Capachos. Repsol exploración Colombia S.A.2006. 
 
Se usa el 22.5% de la producción total diaria de gas proveniente del pozo. 
 
A continuación se resumen las principales ventajas y desventajas encontradas 
para el sistema de evaporación implementado en el campo Capachos. 
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Figura 19 Relación de agua evaporada vs gas consumido 
 
Fuente: Estudio de impacto Ambiental Campo Capachos. Repsol exploración Colombia S.A.2006. 
 
Tabla 6 Ventajas y desventajas sistema de evaporación campo Capachos 
Ventajas Desventajas 
Material combustible propio y con suministro 
constante, ya que es otro de los fluidos provenientes 
del pozo. 
Deterioro acelerado de los equipos de evaporación, 
por la concentración de sales y la combustión del 
gas. 
Consumo bajo de gas de formación  
Flexibilidad del proceso al permitir incrementar la rata 
de evaporación, sin afectar la normal operación de 
las facilidades. 
 
Recuperación de la sal para posterior disposición.  
Mantenimiento fácil y económico.  
Fuente: Estudio de impacto Ambiental Campo Capachos. Repsol exploración Colombia S.A. 2006. 
 
4.3.5 Parámetros de diseño de evaporadores100 
 
a. Características del líquido que se concentra. La solución práctica a un problema 
de evaporación está profundamente afectada por el carácter del líquido que se 
concentra. Precisamente es la gran variedad de características de dichos líquidos 
lo que amplia esta operación desde una sencilla transmisión de calor hasta un arte 
separado. Debido a la gran variedad de propiedades de las disoluciones, se han 
desarrollado diferentes tipos de evaporadores.  
 
b.  Concentración. Aunque la disolución que entra como alimentación de un 
evaporador puede ser suficientemente diluida teniendo muchas de las 
propiedades físicas del agua, a medida que aumenta la concentración de la 
                                            
100GEA PROCESS ENGINEERING. Op Cit. 
 89 
disolución adquiere cada vez un carácter individualista. La densidad y la 
viscosidad aumenta con el contenido de sólido hasta que la disolución o bien se 
transforma en saturada o resulta inadecuada para una transmisión de calor 
adecuada. La ebullición continuada de una disolución saturada da lugar a la 
formación de cristales, que es preciso separa pues de lo contrario obstruyen los 
tubos. La temperatura de ebullición de la disolución puede también aumentar 
considerablemente al aumentar el contenido de sólido  de forma que al 
temperatura de ebullición de una disolución concentrada puede ser mucho mayor 
que la del agua a la misma presión. 
 
c. Viscosidad. Los líquidos muy viscosos tienden a reducir las velocidades de 
circulación y a reducir los coeficientes de transferencia de calor. Puesto que, en 
general, la viscosidad de una solución sometida a evaporación aumenta con la 
concentración, es de esperar que a medida que discurre la evaporación descienda 
la velocidad de transferencia de calor.  
 
d. Formación de espuma. Algunas sustancias orgánicas forman espuma durante la 
vaporización. Una espuma estable acompaña al vapor que sale del evaporador 
dando lugar a un importante arrastre. En casos extremos toda la masa de líquido 
puede salir con el vapor y perderse.  
 
e. Formación de costras. Algunas disoluciones depositan costras sobre las 
superficies de calefacción. En estos casos el coeficiente global disminuye 
progresivamente hasta que llega un momento en que es preciso interrumpir la 
operación y limpiar los tubos. Cuando las costras son duras e insolubles, la 
limpieza resulta difícil y costosa.  
 
f. Calor especifico. Es necesario conocer este parámetro porque nos permitirá 
calcular la cantidad de energía requerida para incrementar la temperatura del 
fluido a evaporar.  
 
g.  Temperatura de ebullición 
 
 Factores que influyen en el punto de ebullición de la solución 
 
- Presión externa. Un líquido hierve cuando la presión de vapor que ejerce es 
igual a la presión externa a la que se haya sometido. En el caso de los 
productos alimenticios el solvente suele ser el agua, sustancia cuyas 
relaciones de presión de vapor y temperatura son bien conocidas. 
 
- Elevación del punto de ebullición. La presión de vapor de la mayor parte de 
las disoluciones acuosas es menor que la del agua a la misma temperatura. 
Por tanto, para una presión dada, la temperatura de ebullición de las 
disoluciones es mayor que la del agua pura.  
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El aumento del punto de ebullición sobre el del agua se conoce con el 
nombre de elevación del punto de ebullición de la disolución. Es pequeño 
para disoluciones diluidas y para disoluciones de coloides orgánicos pero 
puede alcanzar un valor de hasta 150 ºF para disoluciones concentradas de 
sales inorgánicas. La elevación del punto de ebullición tiene que restarse de 
la caída de temperatura que se predice a partir de las tablas del vapor de 
agua.  
 
La elevación real del punto de ebullición con el cambio de concentración 
con frecuencia puede conocerse mediante la regla de Dühring, regla 
empírica que establece que el punto de ebullición de una solución es 
función lineal del punto de ebullición del solvente a la misma presión.  
 
- Efecto de la carga de líquido y de la fricción. Si la profundidad del líquido en un 
evaporador es apreciable, el punto de ebullición correspondiente a la 
presión en el espacio de vapor es el punto de ebullición solamente de las 
capas superficiales del líquido. Una gota de líquido situada a una distancia 
de “Z” pies por debajo de la superficie está sometida a la presión del 
espacio de vapor más una carga de Z pies de líquido y, por consiguiente, 
tiene un punto de ebullición más elevado. Además, cuando la velocidad del 
líquido es grande, las pérdidas por fricción en los tubos aumentan todavía 
más la presión media del líquido. Por tanto, en un evaporador real el punto 
de ebullición correspondiente a la presión existente en el espacio de vapor. 
Este aumento del punto de ebullición disminuye la caída media de 
temperatura entre el vapor de agua condensante y el líquido y reduce la 
capacidad de un evaporador. La reducción no puede estimarse 
cuantitativamente con precisión, pero el efecto cualitativo de la carga de 
líquido, especialmente con elevadas alturas de líquido y grandes 
velocidades, no puede ignorarse.  
 
4.4 DIMENSIONAMIENTO DE UNA UNIDAD PILOTO DE EVAPORACIÓN DEL 
AGUA DE PRODUCCIÓN GENERADA DURANTE EL PROCESO DE 
EXPLOTACIÓN DE HIDROCARBUROS.  
 
4.4.1 Análisis de resultados de aforo, muestreo y caracterización del agua residual 
industrial. A continuación se presentan los resultados de la muestra analizada por 
parte del laboratorio LIAC.  
 
a. Grasas y aceites e  hidrocarburos totales. En la Cuadro 2, se presentan los 
resultados de los análisis de grasas, aceites e hidrocarburos totales realizados. 
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Cuadro 2 Resultados de grasas y aceites e hidrocarburos totales 
Punto de muestreo Grasas y aceites (mg/L) Hidrocarburos totales (mg/L) 
SALIDA DEL SKIMMING 
TANK SK-101 
26,41 12,28 
Fuente: Laboratorio instrumental de Alta Complejidad Universidad de la Salle(LIAC).2011. 
 
Como se puede observar, se presentan altas concentraciones de grasas y aceites 
y de hidrocarburos totales a la salida del skimming tank SK-101, las cuales serán 
reducidas mediante el sistema de tratamiento objeto de este proyecto. 
 
b.  Curva de destilación. En el Cuadro 3, se presentan los resultados en 
porcentaje de composición volumen/volumen obtenidos durante la realización de 
la curva de destilación para 250 mL de muestra inicial a presión reducida 
presentando una temperatura de vapor estable de 21°C y una temperatura del 
baño de 40ºC. 
 
Cuadro 3 Resultados curva de destilación (Composición %V/V) 
Volumen 
(ml) 
Presión 
(mbar) 
Presión 
(mm Hg) 
Posibles 
compuestos 
presentes en la 
fracción 
Presión de 
vapor 
teórica, 
mm Hg 
Volumen 
mL 
% V/V 
10 60 45,036 Tricloroetileno 56,295 10 4 
6 50 37,53 Ácido trifluoroacetico 
56,295 
 
6 2,4 
12 40 30,024 
Heptano 35,2782 
12 4,8 
Isopropilalcohol 32,2758 
2 metil-2 propanol 32,2758 
Terbutanol 30,7746 
24 30 22,518 Tolueno 21,7674 24 9,6 
16 25 18,765 Propanoles 15,012 16 6,4 
27 22 16,513 
Tetracloroetileno 15,012 
27 10,8 
xileno 6,7554 
1,1,2,2 
tetracloroetileno 
5,2542 
Pentacloroetano 3,753 
24 22 16,513 3 metil 1 butanol 3,0024 
24 9,6 
   n- pentano 2,2518 
115 22 16,513 Agua 17,2638 115 46 
Fuente: Laboratorio instrumental de Alta Complejidad Universidad de la Salle (LIAC).2011. 
 
Se buscó verificar la identidad de los compuestos del Cuadro 3, a través del SCAN 
que se realizó para la muestra por cromatografía de gases acoplada a masas. 
 
c. Fenol por CG-EM modo SIM. El cromatograma obtenido mostró la ausencia del 
analito (fenol) en la muestra. 
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d. CG-EM Modo SCAN. En la Figura 20 se presenta el cromatograma tipo de la 
muestra analizada, en la parte superior se ve una ampliación de la sección del 
cromatograma para la elución que ocurre entre 0 y 5 minutos. La parte inferior de 
la figura presenta la ampliación de la sección del cromatograma entre 10 y 35 
minutos de elución. 
 
Figura 20 Cromatograma tipo de la muestra analizada 
 
Fuente: Laboratorio instrumental de Alta Complejidad Universidad de la Salle (LIAC).2011. 
 
En el Cuadro 4 se presenta la descripción de los compuestos encontrados por 
CG_EM en la muestra analizada.  
 
Los resultados obtenidos para la cromatografía de gases se compararon con los 
datos bibliográficos presentes en el LIAC para determinar los posibles compuestos 
presentes en la fracción orgánica (superior) y la fracción acuosa (fondo) de la 
muestra.  
 
El porcentaje de similitud corresponde a la comparación realizada por el software 
entre el espectro de masas de la muestra y los espectros de compuestos de la 
biblioteca interna del equipo. 
 
Cuadro 4 Compuestos tipo encontrado en la muestra por CG-EM.  
Pico 
Cromatográfico 
t de 
retención 
Área % Área Posible compuesto % Similitud 
1 1,62 3177820 8,33 
2-Amino-N-
ethilpropanamida 
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2 1,838 1022130 2,68 iso-Pentano 93 
3 1.892 1102367 2,89 Pentano 95 
4 2.125 1010915 2,65 2,3 dimetil butano 92 
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Pico 
Cromatográfico 
t de 
retención 
Área % Área Posible compuesto % Similitud 
5 2.185 184767 0,48 3 metil pentano 88 
6 2.271 430735 1,13 hexano 90 
7 2,489 859266 2,25 metil ciclopentano 94 
8 2,791 4113571 10,79 2,4-Hexadiino 83 
9 2,891 155015 0,41 heptano 90 
10 3,01 119005 0,31 5-metil-1-hepteno 77 
11 3,078 142444 0,37 1-hepteno 90 
12 3,184 221332 0,58 n-heptano 91 
13 3,572 906626 2,38 metil ciclohexano 91 
14 4,28 123662 0,32 2-metil butano 92 
15 4,357 9283743 24,34 tolueno 96 
16 5,039 203706 0,53 n-octano 89 
17 6,687 736172 1,93 p-xileno 90 
18 6,909 7962537 20,88 o-xileno 96 
19 7,603 1594091 4,18 etilbenceno 94 
20 7,792 154129 0,40 iso-nonano 90 
21 8,566 82823 0,22 beta-fenetil Ioduro 83 
22 9,478 77942 0,20 propil benceno 85 
23 9,726 476406 1,25 
2,4-Dimetil-2,3-heptadien-5-
ino 
86 
24 9,780 143822 0,38 
3,6-Octadecenoiato de 
metilo 
73 
25 9,941 316960 0,83 1,2,3-trimetil benceno 88 
26 10,305 136245 0,36 2,4-Nonadiino 87 
27 10,736 964570 2,53 o-etil tolueno 87 
28 10,926 135274 0,35 nonano 90 
29 11,656 361548 0,95 1,2,3 trimetileno ciclohexano 82 
30 14,068 109334 0,29 decano 90 
31 16,651 131561 0,34 4-Fenilbut-3-en-1-ino 79 
32 17,073 97101 0,25 2,6-dimetil heptano 90 
33 19,836 162975 0,43 
Biciclo[4.4.1]undeca-
1,3,5,7,9-pentene 
84 
34 19,908 103048 0,27 2-Metildecano 92 
35 22,58 74175 0,19 4-metil tridecano 92 
36 27,26 249899 0,66 2- metil heptadecano 89 
37 27,393 580430 1,52 undecano 89 
38 27,489 432125 1,13 Isooctylvinyl ether 93 
Fuente: Laboratorio instrumental de Alta Complejidad Universidad de la Salle (LIAC).2011. 
 
En promedio se observaron 38 picos en los resultados de las cromatografías de 
gases realizadas al a fracción orgánica del agua residual industrial y se obtuvieron 
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8 fracciones de destilado en el ensayo de destilación a presión reducida. La 
caracterización del agua residual que va a definir el diseño de los equipos se 
determinó evaluando la presión de vapor de los 38 compuestos sugeridos por la 
cromatografía de gases a la temperatura del vapor en el ensayo de destilación y 
comparándolas con las presiones a las cuales se obtuvieron las fracciones 
destiladas. Como resultado de la comparación se obtuvo la siguiente composición. 
 
Cuadro 5 Compuestos comunes hallados por los dos métodos de análisis CG-EM y 
curva de destilación 
Compuesto % Volumen 
n-heptano 11,2 
Agua 66,4% 
Tolueno 16,0 
o-xileno 6,4% 
Fuente: Laboratorio instrumental de Alta Complejidad Universidad de la Salle (LIAC).2011. 
 
4.4.2 Variables de diseño unidad piloto de evaporación campo en estudio.  Para el 
diseño específico del sistema de evaporación a implementar se tuvieron en cuenta 
las siguientes variables de diseño:  
 
- Cantidad del agua residual a tratar 
- Composición del agua residual 
- Temperatura de entrada del agua residual 
- Masa de gas natural disponible para el proceso 
- Composición del gas natural 
- Poder calorífico del gas natural 
- Temperatura del gas natural 
- Condiciones de presión del sistema 
- Temperatura del agua de enfriamiento 
 
4.4.3  Descripción del proceso.  El proceso implementado para realizar la 
separación de los compuestos orgánicos presentes en el agua residual industrial y 
para la posterior disposición del agua residual libre de orgánicos consiste en: 
 
- Remoción de los compuestos orgánicos en una trampa de grasas, debido a la 
diferencia de densidad entre el agua y el n-heptano, tolueno y o-xileno. 
- Evaporación del agua residual libre de compuestos orgánicos en un 
intercambiador de calor de circulación forzada. 
 
Es necesario utilizar esta configuración para el tratamiento del agua residual, ya 
que al evaluarse los equilibrios líquido vapor para la mezcla n-heptano, tolueno, o-
xileno y vapor de agua, mediante el software ASPEN HYSYS 2006.5, se 
encontraron azeótropos binarios entre el agua y el n- heptano y entre el agua y el 
tolueno, con puntos de ebullición por debajo del punto de ebullición del agua y de 
los compuestos orgánicos, lo que produce una fase de vapor que, si bien tiene en 
su composición el total de los compuestos orgánicos, también lleva en su seno 
una concentración significante de agua, haciendo que no se produzca la 
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separación total del agua en la fase orgánica. Por otra parte, la simulación de la 
separación física de la fase orgánica y de la fase acuosa mediante el mismo 
software conlleva a una corriente orgánica libre de agua y una corriente acuosa 
libre de compuestos orgánicos a temperaturas entre 80°C y temperatura ambiente. 
 
4.4.4 Descripción de equipos.  Dadas las razones descritas en el numeral anterior, 
la configuración de equipos para el tratamiento y disposición del agua residual 
industrial es la siguiente: 
- Cámara de aquietamiento: Consiste en un tanque en el que se recibe el agua 
residual proveniente de la tubería de descarga del skimming tank. Su función 
es reducir la turbulencia a la que es sometida el agua residual industrial a su 
paso por la tubería de descarga del skimming tank. 
- Trampa de grasas: Es un tanque con una relación ancho: largo que produce 
un flujo preferentemente longitudinal, es decir, en el que se minimiza el efecto 
del flujo axial y por consiguiente la mezcla y la turbulencia en su interior. En su 
interior se provee al vertimiento de un tiempo de retención suficiente y de una 
velocidad de ascenso baja como para producir la separación del material 
flotante, debido a la diferencia de densidades entre el contaminante que se 
quiere remover y el agua. El contaminante que flota es retirado por la parte 
superior de la trampa, mientras que el agua, al tener una densidad mayor, es 
retirada por la parte inferior. 
- Tanque de homogeneización o de mezcla: El agua residual libre de materia 
flotante es almacenada temporalmente en un tanque que sirve también para 
recibir el agua caliente que no se ha evaporado en el intercambiador de calor y 
que es separada de la corriente de vapor en el separador de fases. Su diseño 
consiste en la elección de un tiempo de retención que debe ser congruente 
con la disposición física de área por parte de la empresa. Como parámetro de 
diseño, debe evitarse que sea demasiado profundo para minimizar la 
posibilidad de muerte accidental al caer en su interior cuando esté lleno. Debe 
aprovecharse las paredes de la trampa de grasas para adosárselo, con lo que 
se disminuyen los costos de construcción. 
- Equipo de bombeo: Está conformado por una bomba que impulsa el agua 
residual desde el tanque de mezcla hasta el intercambiador de calor y de una 
tubería de conducción con sus accesorios, los cuales deben prevenir que se 
desocupe la tubería si la bomba no está en funcionamiento, al igual que debe 
proteger la bomba de daños producidos por golpes de ariete. 
- Intercambiador de calor: Es un equipo que facilita la transferencia de calor 
entre el medio calefactor y el agua residual libre de compuestos orgánicos. En 
su operación, el agua residual fluye a través de un haz de tubos mientras es 
sometido este haz al intercambio de calor con una corriente de gases de 
combustión que lo atraviesa en sentido axial. Ese sentido axial de flujo se 
logra al confinar los gases de combustión dentro de una coraza que guarda en 
su interior el haz de tubos y que está dotada con deflectores segmentados que 
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dirigen el flujo del gas para que atraviese el haz de tubos, al tiempo que sirve 
como medio de soporte físico para el haz de tubos. 
- Separador de fases: Es un tanque que permite la separación de la fracción de 
agua vaporizada de la que no se evapora. Su diseño puede ser horizontal o 
vertical, dependiendo la disposición de área en la empresa. 
 
Figura 21 Esquema proceso de tratamiento para el campo de producción objeto de 
estudio 
 
Agua residual industrial
Cámara de aquietamiento
Trampa de grasas
Compuestos orgánicos libres de aguaAgua residual libre de compuestos orgánicos
Equipo de bombeo
Intercambiador de calor
Separador de fases
Tanque de homogeneización o de mezcla
Vapor de aguaAgua caliente
Retorno a almacenamiento de hidrocarburos
Disposición como emisión atmosférica
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4.4.5 Establecimiento de balances de materia y energía.  Para el establecimiento 
de los balances de materia y energía se definieron y enumeraron las corrientes de 
entrada y de salida para cada uno de los sistemas como se muestra en la Figura 
22. 
 
Figura 22 Definición de corrientes de entrada y salida para el sistema de tratamiento 
propuesto 
 
Fuente: Autora del proyecto. 2011. 
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-  Balances de materia y energía 
 
 𝑞1 = 300000
𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠
𝑑
; 𝑛𝑎 1 ; 𝑛𝑏 1 = 0,16; 𝑛𝑐 1 = 0,064; 𝑛𝑑 1 = 0,664 
 
Donde: 
𝑞1 = Caudal de agua residual industrial en la corriente 1. 
𝑛𝑎 1 = Fracción volumétrica de heptano 
𝑛𝑏 1 = Fracción volumétrica de tolueno 
𝑛𝑐 1 =  Fracción volumétrica de xileno 
𝑛𝑑 1 = Fracción volumétrica de agua 
 
Los valores de n están dados por los volúmenes extraídos mediante el ensayo con 
el rotavapor. 
 
a) En trampa de grasas 
 
𝑚1̇ = ?̇?2 + ?̇?3 
 
𝑚1̇ 𝑥𝑎 1 = ?̇?3𝑥𝑎 3  
 
𝑚1̇ 𝑥𝑏 1 = ?̇?3𝑥𝑏 3  
 
𝑚1̇ 𝑥𝑐 1 = ?̇?3𝑥𝑐 3  
 
𝑚1̇ 𝑥𝑑 1 = ?̇?2 
 
Donde: 
 
𝑚1̇ = Flujo másico de agua residual industrial a tratar 
?̇?2 = Flujo másico de agua residual industrial libre de compuestos orgánicos 
?̇?3 = Flujo másico de compuestos orgánicos 
𝑥𝑎 1 = Fracción másica de heptano en el agua residual industrial 
𝑥𝑏 1 = Fracción másica de tolueno en el agua residual industrial  
𝑥𝑐 1 = Fracción másica de o-xileno en el agua residual industrial  
𝑥𝑑 1 = Fracción másica de agua en el agua residual industrial 
 
Debido a que las fracciones de los compuestos están dadas en %V/V, se deben 
convertir a fracciones másicas aplicando la siguiente ecuación:  
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𝑥𝑎 1 =
𝑛𝑎 1 𝜌𝑎
(𝑛𝑎 1 𝜌𝑎 + 𝑛𝑏 1 𝜌𝑏 + 𝑛𝑐 1 𝜌𝑐 + 𝑛𝑑 1 𝜌𝑑)
 
 
𝑥𝑏 1 =
𝑛𝑏 1 𝜌𝑏
(𝑛𝑎 1 𝜌𝑎 + 𝑛𝑏 1 𝜌𝑏 + 𝑛𝑐 1 𝜌𝑐 + 𝑛𝑑 1 𝜌𝑑)
 
 
𝑥𝑐 1 =
𝑛𝑐 1 𝜌𝑐
(𝑛𝑎 1 𝜌𝑎 + 𝑛𝑏 1 𝜌𝑏 + 𝑛𝑐 1 𝜌𝑐 + 𝑛𝑑 1 𝜌𝑑)
 
 
𝑥𝑑 1 =
𝑛𝑑 1 𝜌𝑑
(𝑛𝑎 1 𝜌𝑎 + 𝑛𝑏 1 𝜌𝑏 + 𝑛𝑐 1 𝜌𝑐 + 𝑛𝑑 1 𝜌𝑑)
 
 
Donde: 
 
𝜌𝑎 , 𝜌𝑏 , 𝜌𝑐, 𝜌𝑑 = Densidades de cada compuesto 
 
?̇?1 =
𝑞1
(
𝑥𝑎 1
𝜌𝑎
+
𝑥𝑏 1
𝜌𝑏
+
𝑥𝑐 1
𝜌𝑐
+
𝑥𝑑 1
𝜌𝑑
)
 
 
?̇?3 = ?̇?1 (1 − 𝑥𝑑 1 ) 
 
𝑥𝑎 3 =
𝑥𝑎 1
(1 − 𝑥𝑑 1 )
 
𝑥𝑏 3 =
𝑥𝑏 1
(1 − 𝑥𝑑 1 )
 
 
𝑥𝑐 3 =
𝑥𝑐 1
(1 − 𝑥𝑑 1 )
 
 
No se realiza balance de energía para la trampa de grasas, debido a que se 
asume que la perdida de calor a la atmosfera es muy baja, debido al corto tiempo 
de retención hidráulica en su interior. 
 
b) En el tanque de mezcla 
 
        -   Balance de materia: 
 
𝑚2̇ + ?̇?𝑅 = ?̇?4 
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Donde: 
 
?̇?2 = Flujo másico de agua residual industrial libre de compuestos orgánicos 
?̇?𝑅 = Flujo másico de agua residual de recirculación 
?̇?4 = Flujo másico de  agua residual libre de compuestos orgánicos que entra al 
evaporador. 
 
- Balance de energía:  
 
?̇?2ℎ2 + ?̇?𝑅ℎ𝑅 = ?̇?4ℎ4 
 
Donde: 
 
ℎ = Entalpía = 𝐶𝑝 ∗ 𝛥𝑇 
𝐶𝑝 =  Calor especifico del compuesto 
ℎ2= Entalpía en la corriente 2  
ℎ𝑅= Entalpía en la corriente de recirculación R 
 
𝑚1̇ 𝑥𝑑 1 𝐶𝑝𝑑𝐿(𝑇1 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + ?̇?𝑅𝐶𝑝𝑑𝐿(𝑇𝑅 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) = (𝑚1̇ 𝑥𝑑 1 + ?̇?𝑅) 𝐶𝑝𝑑𝐿(𝑇4 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 
?̇?𝑅 = 𝐸𝑚1𝑥𝑑 1  
𝑚1𝑥𝑑 1 [𝐶𝑝𝑑𝐿(𝑇1 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + 𝐸𝐶𝑝𝑑𝐿(𝑇𝑅 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] = 𝑚1𝑥𝑑 1 (1 + 𝐸 )𝐶𝑝𝑑𝐿(𝑇4 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 
 
Donde:  
 
𝑚1̇ 𝑥𝑑 1 = ?̇?2 
𝐶𝑝𝑑𝐿 =  Calor especifico del agua como líquido 
𝑇4 = Temperatura de entrada al vaporizador 
𝑇1 = Temperatura del agua residual industrial a tratar 
Tref =Temperatura de referencia (agua líquida a 25°C) 
E= Fracción de agua que se recircula del total de agua de entrada.  
 
𝑚1𝑥𝑑 1 + ?̇?𝑅 = ?̇?4 
𝑚1𝑥𝑑 1 = 𝑉(𝑚1𝑥𝑑 1 + ?̇?𝑅) 
?̇?𝑅=  
𝑚1𝑥𝑑 1
𝑉
− 𝑚1𝑥𝑑 1 =𝑚1𝑥𝑑 1 [
1−𝑉
𝑉
] 
?̇?𝑅=  𝐸𝑚1𝑥𝑑 1  
 
El valor E corresponde a la relación: 
 
𝐸 = [
1 − 𝑉
𝑉
] 
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Donde V es la fracción que corresponde al agua evaporada de la corriente 4. Para 
el diseño se asume un valor de 40 % para la fracción que se evapora en el 
intercambiador de calor, es decir V= 0,4, por lo tanto E = 1,5. 
 
El balance se resuelve para determinar la temperatura de entrada del agua al 
vaporizador,  𝑇4. 
 𝑇4 = [
(𝑇1 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + (𝑇𝑅 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
(1 + 𝐸)
] + 𝑇𝑟𝑒𝑓 
 
 
c) En el Intercambiador 
 
-  Balance de materia 
?̇?4 + ?̇?8 = ?̇?5 + ?̇?9 + ?̇?𝑅 
 
Donde:  
 
?̇?4 = Flujo másico de  agua residual libre de compuestos orgánicos que entra al 
evaporador 
?̇?8 = Flujo másico de los gases de combustión 
?̇?5 = Flujo másico del vapor de agua 
?̇?9 = Flujo másico de gas de combustión agotado 
?̇?𝑅 = Flujo másico de agua residual de recirculación 
 
?̇?8 = ?̇?9 
?̇?4 = ?̇?5 + ?̇?𝑅 
 
?̇?4 = ?̇?1𝑥𝑑 1 (1 + 𝐸) 
𝑚2̇ + ?̇?𝑅 = ?̇?4 
?̇?1𝑥𝑑 1 (1 + 𝐸) = ?̇?5 + 𝐸?̇?1𝑥𝑑 1  
 
?̇?5 = ?̇?1𝑥𝑑 1  
 
- Balance de energía 
 
?̇?4ℎ4 + ?̇?8ℎ8 = ?̇?5ℎ5 + ?̇?9ℎ9 + ?̇?𝑅ℎ𝑅 + 𝑄𝑝 
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?̇?1𝑥𝑑 1 (1 + 𝐸)𝐶𝑝𝑑𝐿(𝑇4 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + ?̇?8 ∑ 𝑦𝑖 8
𝑛
𝑖=1
𝐶𝑝𝑖𝑔(𝑇8 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
= ?̇?1𝑥𝑑 1 (𝐶𝑝𝑑𝑔(𝑇5 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + ∆𝐻
̅̅ ̅̅
𝑣
° )
+ ?̇?8 ∑ 𝑦𝑖 9 𝐶𝑝𝑖𝑔(𝑇9 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + 𝐸?̇?1𝑥𝑑 1 𝐶𝑝𝑑𝐿
𝑛
𝑖=1
(𝑇𝑅 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
+ 𝐺 [?̇?1𝑥𝑑 1 (1 + 𝐸)𝐶𝑝𝑑𝐿(𝑇4 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
+ ?̇?8 ∑ 𝑦𝑖 8
𝑛
𝑖=1
𝐶𝑝𝑖𝑔(𝑇8 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] 
         
?̇?1𝑥𝑑 1 (1 + 𝐸)(1 − 𝐺)𝐶𝑝𝑑𝐿(𝑇4 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
+ ?̇?8 [(1 − 𝐺) [∑ 𝑦𝑖𝐶𝑝𝑖𝑔(𝑇8 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
𝑛
𝑖=1
] − ∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
𝐶𝑝𝑖𝑔(𝑇9 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]
− ?̇?1𝑥𝑑 1 [(𝐶𝑝𝑑9(𝑇5 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + ∆𝐻
̅̅ ̅̅
𝑣
° ) + 𝐸𝐶𝑝𝑑𝐿(𝑇𝑅 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] = 0 
 
Por equilibrio térmico en el separador de  fases:  
 
𝑇5 = 𝑇𝑅 
?̇?1𝑥𝑑 1 [(1 + 𝐸)(1 − 𝐺)𝐶𝑝𝑑𝐿(𝑇4 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − (𝐶𝑝𝑑𝑔(𝑇𝑅 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + ∆𝐻
̅̅ ̅̅
𝑣
° )
− 𝐸𝐶𝑝𝑑𝐿(𝑇𝑅 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]
+ ?̇?8 [(1 − 𝐺) [∑ 𝑦𝑖𝐶𝑝𝑖𝑔(𝑇8 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
𝑛
𝑖=1
] − ∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
𝐶𝑝𝑖𝑔(𝑇9 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] = 0 
 
Donde: 
 
𝐶𝑝𝑑𝐿 =  Calor especifico del agua como liquido 
𝑦𝑖 8 = Fracción másica de cada compuesto en el gas de combustión= 
𝑦 CO2+  𝑦O2+ 𝑦N2+ 𝑦H2O 
𝐶𝑝𝑖9 = Calor especifico de cada compuesto del gas de combustión 
∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑣
° = Calor latente de vaporización 
𝐺 =  Calor perdido 
 
El balance se resuelve para calcular ?̇?8, pero se deben definir las concentraciones 
𝑦𝑖, para lo cual debe hacerse el balance de materia sobre el quemador de gas 
natural. 
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d) En el quemador de gas natural 
 
𝑚6̇ + ?̇?7 = ?̇?8 
 
?̇?6 (𝑦𝐶𝐻4 6
+ 𝑦𝐶2𝐻6 6
+ 𝑦𝑁2 6
+ 𝑦𝐶𝑂2 6
) + ?̇?7 (𝑦𝑁2 7
+ 𝑦𝑂2 7
+ 𝑦𝐻2𝑂 7 )
= (𝑚6̇ + ?̇?7) (𝑦𝐶𝑂2 8
+ 𝑦𝑁2 8
+ 𝑦𝑂2 8
+ 𝑦𝐻2𝑂 8 ) 
 
?̇?6𝐴 + ?̇?7𝐵 = (𝑚6̇ + ?̇?7)𝐶 
 
?̇?6(𝐴 − 𝐶) = ?̇?7(𝐶 − 𝐵) 
 
?̇?7 = ?̇?6
(𝐴 − 𝐶)
(𝐶 − 𝐵)
 
 
?̇?7 = [
(𝑦𝐶𝐻4 6
+ 𝑦𝐶2𝐻6 6
+ 𝑦𝑁2 6
+ 𝑦𝐶𝑂2 6
) − (𝑦𝐶𝑂2 8
+ 𝑦𝑁2 8
+ 𝑦𝑂2 8
+ 𝑦𝐻2𝑂8)
(𝑦𝐶𝑂2 8
+ 𝑦𝑁2 8
+ 𝑦𝑂2 8
+ 𝑦𝐻2𝑂8) − (𝑦𝑁2 7
+ 𝑦𝑂2 7
+ 𝑦𝐻2𝑂7)
] ?̇?6 
 
Donde: 
 
?̇?6 = Flujo másico del gas natural 
?̇?7 = Flujo másico del aire atmosférico 
𝐴= 𝑦𝐶𝐻4 6
+ 𝑦𝐶2𝐻6 6
+ 𝑦𝑁2 6
+ 𝑦𝐶𝑂2 6
= Fracciones másicas del gas natural 
𝐵 =  𝑦𝑁2 7
+ 𝑦𝑂2 7
+ 𝑦𝐻2𝑂 7 = Fracciones másicas del aire atmosférico 
𝐶 =  𝑦𝐶𝑂2 8
+ 𝑦𝑁2 8
+ 𝑦𝑂2 8
+ 𝑦𝐻2𝑂 8 = Fracciones másicas del gas de combustión 
 
Para evaluar las concentraciones en la corriente 8  deben conocerse las 
ecuaciones que explican las reacciones químicas entre el gas natural y el aire 
atmosférico, de esta forma ?̇?7 se convierte en una función de ?̇?6 
 
𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 
 
2𝐶2𝐻6 + 7𝑂2 → 4𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂 
 
𝑦𝐶𝑂2 8
= [?̇?6𝑦𝐶𝐻4 6
44𝑔𝐶𝑂2
16𝑔𝐶𝐻4
+ ?̇?6𝑦𝐶2𝐻6 6
4 ∗ 44𝑔𝐶𝑂2
2 ∗ 30𝑔𝐶2𝐻6
+ ?̇?6𝑦𝐶𝑂2 6
] 
 
𝑦𝐶𝑂2 8
= ?̇?6 [𝑦𝐶𝐻4 6
44
16
+ 𝑦𝐶2𝐻6 6
2 ∗ 44
30
+ 𝑦𝐶𝑂2 6
] 
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𝑦𝑂2 8
= −?̇?6 [𝑦𝐶𝐻4 6
2 ∗ 32
16
+ 𝑦𝐶2𝐻6 6
7 ∗ 32
2 ∗ 30
] + ?̇?7𝑦𝑂2 7
 
 
𝑦𝑁2 8
= ?̇?7𝑦𝑁2 7
+ ?̇?6𝑦𝑁2 8
 
 
𝑦𝐻2𝑂 8 = ?̇?7𝑦𝐻2𝑂7 + ?̇?6 [𝑦𝐶𝐻4 6
2 ∗ 18
16
+ 𝑦𝐶2𝐻6 6
6 ∗ 18
2 ∗ 30
] 
 
Para establecer la  fracción másica de agua en el aire se empleó la siguiente 
ecuación:  
 
𝑦𝐻2𝑂 7 =
0,622𝐻𝑅𝑃𝑣𝑎𝑝𝐻2𝑂
[𝑃 − 0,378𝐻𝑅𝑃𝑣𝑎𝑝𝐻2𝑂]
[
𝑘𝑔 𝐻2𝑂
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜
] 
 
Donde: 
 
 𝑃𝑣𝑎𝑝𝐻2𝑂   es la presión de vapor del agua, P es la presión atmosférica, en hPa y el 
valor 𝐻𝑅 es la humedad relativa del lugar. 
 
El valor de 𝑃𝑣𝑎𝑝𝐻2𝑂 esta dado por la ecuación de Clausius – Clapeyron 
 
𝑃𝑣𝑎𝑝𝐻2𝑂 = 6,10 ∗ 10
[
7,5𝑇
(𝑇+273,3)
]
; 𝑇 𝑒𝑛  °𝐶; 𝑃𝑣𝑎𝑝 𝑒𝑛 ℎ𝑃𝑎 
 
La masa de agua por unidad de masa de aire seco está dada por la ecuación 
 
𝑦∗ =
𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝐻𝑅
(𝑃 − 𝐻𝑅𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟)
∗
18𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎
28,84 𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
= 0,622
𝐻𝑅𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟
(𝑃 − 𝐻𝑅𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟)
(
𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
) 
 
Ya que 𝑦∗ esta dada por cada kilogramo de aire seco, la cantidad de aire húmedo 
por kilogramo de aire seco será (1 + 𝑦∗) 
 
𝑦𝑁2 7
=
0,79
28
28,84 (
𝑘𝑔 𝑁2
 𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜)
(1 + 𝑦∗) (
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 )
=
0,79 ∗ 28
28,84(1 + 𝑦∗)
(
𝑘𝑔 𝑁2
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜
) 
 
𝑦𝑁2 7
=
0,79 ∗ 28
28,84 (
1 + 0,622𝐻𝑅𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟
𝑃 − 𝐻𝑅𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟
⁄ )
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𝑦𝑁2 7
=
0,79 ∗ 28(𝑃 − 𝐻𝑅𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟)
28,84(𝑃 − 𝐻𝑅𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 + 0,622𝐻𝑅𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟)
 
 
𝑦𝑁2 7
=
0,79 ∗ 28(𝑃 − 𝐻𝑅𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟)
28,84(𝑃 − 0,378𝐻𝑅𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟)
 
 
De manera análoga la concentración de oxígeno en ?̇?7 es: 
 
𝑦𝑂2 7
=
0,21 ∗ 32(𝑃 − 𝐻𝑅𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟)
28,84(𝑃 − 0,378𝐻𝑅𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟)
 
 
Para obtener las concentraciones en la corriente ?̇?8 debe realizarse un balance de 
energía sobre el quemador con lo que se determina el flujo másico de gas natural, 
?̇?6 y, por consiguiente ?̇?7 y las concentraciones en ?̇?8. 
 
- Balance de energía 
 
?̇?6ℎ6 + ?̇?7ℎ7 = ?̇?8ℎ8   
 
?̇?6 [𝑦𝐶𝐻4 6
𝐶𝑝𝐶𝐻4𝑔 + 𝑦𝐶2𝐻6 6
𝑦𝐶𝑝𝐶6𝐻6𝑔 + 𝑦𝑁2 6
𝐶𝑝𝑁2𝑔 + 𝑦𝐶𝑂2 6
𝐶𝑝𝐶𝑂2𝑔 ] (𝑇6 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
+ ?̇?7 [𝑦𝑁2 7
𝐶𝑝𝑁2𝑔 + 𝑦𝑂2 7
𝐶𝑝𝑂2𝑔 + 𝑦𝐻2𝑂 7 𝐶𝑝𝐻2𝑂𝑣] (𝑇7 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + ∆𝐻
̅̅ ̅̅
𝑅
°
= (?̇?6 + ?̇?7) [𝑦𝐶𝑂2 8
𝐶𝑝𝐶𝑂2𝑔 + 𝑦𝑁2 8
𝐶𝑝𝑁2𝑔 + 𝑦𝑂2 8
𝐶𝑝𝑂2𝑔
+ 𝑦𝐻2𝑂 8 𝐶𝑝𝐻2𝑂𝑣] (𝑇8 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 
 
 
Calculo de calor normal de reacción, ∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑅
° : 
 
∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑅
° = ?̇?6 [𝑦𝐶𝐻4 6
∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑅
°
𝐶𝐻4
+ 𝑦𝐶2𝐻6 6
∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑅
°
𝐶2𝐻6
] 
 
∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑅
°
𝐶𝐻4
= ∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑓
°
𝐶𝑂2(𝑔)
+ 2∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑓
°
𝐻2𝑂(𝑔)
− ∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑓
°
𝐶𝐻4(𝑔)
 
 
∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑅
°
𝐶𝐻4
= [−94,0518 + 2(−68,3174 + 10,5116) − (−17,8886)]
𝐾𝑐𝑎𝑙
𝑔𝑚𝑜𝑙𝐶𝐻4
∗
1000𝑔𝑚𝑜𝑙𝐶𝐻4
16𝐾𝑔𝐶𝐻4
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∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑅
°
𝐶𝐻4
= −11,985,925 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔𝐶𝐻4 
 
∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑅
°
𝐶2𝐻6
= 4∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑓
°
𝐶𝑂2(𝑔)
+ 6∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑓
°
𝐻2𝑂(𝑔)
− ∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑓
°
𝐶𝐻4(𝑔)
 
 
∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑅
°
𝐶2𝐻6
= [4(−94,0518) + 6(−68,3174 + 10,5116) − 2(−20,2388)]
𝐾𝑐𝑎𝑙
2𝑔𝑚𝑜𝑙𝐶2𝐻6
∗
1000𝑔𝑚𝑜𝑙𝐶2𝐻6
30𝐾𝑔𝐶2𝐻6
 
 
∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑅
°
𝐶2𝐻6
= −11,376,0733 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔𝐶2𝐻6 
 
4.4.6 Resolución balances de materia y energía.  Para la resolución de los 
balances de materia y energía se empleó el programa Aspen HYSYS, versión 
2006.5. 
 
Los resultados se presentan en los Cuadros 6 a 11. 
 
Cuadro 6 Resultados balance de materia y energía para la trampa de grasas 
 
Fuente: Programa Aspen HYSYS, versión 2006.5. 
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Cuadro 7 Resultados balance de materia y energía para el tanque de mezcla 
 
Fuente: Programa Aspen HYSYS, versión 2006.5. 
 
Cuadro 8 Resultados balance de materia y energía para el intercambiador de calor 
 
Fuente: Programa Aspen HYSYS, versión 2006.5. 
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Cuadro 9 Resultados balance de materia y energía para el separador de fases 
 
Fuente: Programa Aspen HYSYS, versión 2006.5. 
 
Cuadro 10 Resultados balance de materia y energía para el quemador de gas natural  
 
Fuente: Programa Aspen HYSYS, versión 2006.5. 
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Cuadro 11 Resultados balance de materia y energía para el gas de combustión 
 
Fuente: Programa Aspen HYSYS, versión 2006.5. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos, al analizar la cantidad de gas promedio 
generado en el campo de estudio y el requerimiento de gas para evaporar cada 
barril de agua producida, se considera técnicamente viable la implementación de 
la alternativa de evaporación para el tratamiento de aguas de producción 
generadas en el campo de estudio, ya que: 
 
- Producción promedio diaria de gas en el campo de estudio : 600.000 pie3/día. 
- Requerimiento de gas para la evaporación: 
490,45 m3 gas/h
1310,15 𝑚3 agua evaporada/h
= 0,37 m3 
gas/m3 agua evaporada = 2,10 pies3 gas/barril de agua evaporada. 
 
Agua que debe evaporarse: 300000 Barriles/día* 0,664 barriles de agua/ barril de 
agua residual industrial = 199200 Barriles agua/ día. 
 
Agua que puede ser evaporada: 
600.000  pies3 gas/d
2,10  𝑝𝑖𝑒𝑠3
gas
barril
de agua evaporada.
 = 285476,63 barriles 
de agua evaporada/día. 
  
Como se puede observar la cantidad de agua que puede ser evaporada de 
acuerdo a la cantidad de suministro de gas es mayor a la cantidad de agua que 
debe evaporarse. 
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4.4.7 Dimensionamiento de equipos básicos para el tratamiento y disposición del 
agua residual industrial tratada   
 
- Diseño de equipos 
 
a) Cámara de aquietamiento 
 
Tiempo de retencion: 𝜃𝑅 = 30𝑠 
Velocidad de ascenso: 𝑣𝑎 = 0,04 𝑚/𝑠 
Volumen: 𝑉 = 𝑄 ∗ 𝜃𝑅 = 16,5608𝑚
3 
Area superficial: 𝐴𝑠 =
𝑄
𝑣𝑎
= 13,80𝑚2 
Profundidad util: ℎ = 𝑣𝑎 ∗ 𝜃𝑅 = 1,20𝑚 
Ancho: 𝑎 = 28,20𝑚 
Longitud: 𝐿 =
𝑉
(𝑎∗ℎ)
= 0,4894𝑚 → 𝐿 = 0,50𝑚 
 
Figura 23 Esquema camara de aquietamiento 
 
Fuente: Autora del proyecto. 
 
H= profundidad  útil de salida del bafle de la trampa =0,3m 
 
  
 
 
h 
H 
a 
L 
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Figura 24 Configuración cámara de aquietamiento – trampa de grasas-Tanque de 
mezcla 
 
 
Fuente: Autora del proyecto. 
 
b) Trampa de grasas 
 
𝑄 =
300000𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠
𝑑
∗
0,15898𝑚3
𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙
= 47695,032𝑚3/𝑑 
 
𝑄𝐻2𝑂 = 0,664 ∗ 𝑄 = 31669,501248𝑚
3/𝑑 
 
𝑄𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 = 0,336 ∗ 𝑄 = 2 + 025,530752𝑚
3/𝑑 
 
Velocidad de ascenso de los compuestos orgánicos = 20
𝑚
𝑑
= 𝐶𝐻𝑆 
 
Área superficial =
𝑄
𝐶𝐻𝑆
= 2384,7516𝑚2 = 𝐴𝑠 
 
Tiempo de retención hidráulica = 20𝑚𝑖𝑛 = 𝜃𝑅 
 
Volumen de trampa de grasas: 𝑉 = 𝑄 ∗ 𝜃𝑅 =
47695,032𝑚3
𝑑
*20𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑑/1440𝑚𝑖𝑛 
V=662,431𝑚3 
Profundidad útil: 𝐻 =
𝑉
𝐴𝑠
= 0,2777𝑚 → 𝐻 = 0,3𝑚 
𝐴𝑠=Ancho * longitud =a * 𝐿𝐺 
 
Para lograr flujo longitudinal preferiblemente sobre el flujo axial, la relación largo : 
ancho debe ser 3:1. 
 
𝐿𝐺 = 3𝑎  
𝐴𝑠=3𝑎
2  
𝑎 = √
𝐴𝑠
3
= 28,1943𝑚 → 𝑎 = 28,20𝑚   
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𝐿𝐺 = 3 ∗ 𝑎 = 84,60𝑚  
 
Verificamos el gradiente de velocidad, 𝐺 
 
𝐺 = √
𝜘 (𝑄 (𝑎 ∗ 𝐻)⁄ )
3
∗ 𝑁2
𝜇(𝑎 ∗ 𝐻 𝑎 + 2𝐻⁄ )
4/3  
 
𝑁 = 0,013 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 (𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔)  
𝜇 = 0,00139 𝑁 ∗
𝑠
𝑚2
  (𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎) 
𝜘 = 9798𝑁/𝑚3(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎)  
𝑎 = 28,20𝑚  
𝐻 = 0,3  
𝐺 = 1,30𝑠−1 → 
 
Este valor es suficientemente bajo como para que no haya mezcla en la trampa de 
grasas. 
 
La velocidad de flujo es: 
 
𝑣 =
𝑄
𝑎𝐻
= 0,06525 𝑚/𝑠 
 
Figura 25 Configuración trampa de grasas 
 
Fuente: Autora del proyecto. 
 
 
Tuberia de salida de agua 
𝑄𝐻2𝑂 = 31669,501248
𝑚3
𝑑
= 366,545133  
𝐿
𝑠
  
# Orificios de salida =10 
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𝑄𝑇𝑢𝑏𝑜 =
𝑄𝐻2𝑂
# 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
= 36,65 
𝐿
𝑠
 
 
El diametro y la pendiente de los orificios de salida se determina a partir de las 
tablas para el calculo de tuberias completamente lleno de tubos Moore. De 
acuerdo con el manual: 
 
𝑛 ≡ 𝑀𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 = 0,013 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜  
𝑣 ≡ 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜,
𝑚
𝑠
  
𝑄𝑇𝑢𝑏𝑜 = 37,48
𝐿
𝑠
  
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 = 8 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠  
 
Tuberia de salida de compuestos organicos 
𝑄𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 = 16025,530752
𝑚3
𝑑
= 185,48068
𝐿
𝑠
 
 
Asumiendo las propiedades para el agua, se elige un diametro que permita un 
caudal ligeramente mayor. De esta forma: 
 
𝑖 = 10%  
𝑣 = 3,87,
𝑚
𝑠
  
𝑄𝑇𝑢𝑏𝑜 = 196,18
𝐿
𝑠
  
𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 = 10 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠   
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c) Tanque de mezcla 
 
Tiempo de retención = 1 ℎ𝑜𝑟𝑎 =  𝜃𝑅 
Volumen = (𝑄 +
?̇?𝑅
𝜌𝐻2𝑂
) ∗ 𝜃𝑅 = 3275,3752 
𝑚3
ℎ⁄ ∗ 1ℎ = 𝑉 
𝑉 = 3275,3752𝑚3  
ℎ𝑇 = 1,20𝑚  
𝑎 = 28,2𝑚  
𝐿𝑇 =
𝑉
(𝑎∗ℎ𝑇)
= 96,80𝑚  
 
Bomba de impulsión del agua al intercambiador de calor o vaporizador: 
𝑄𝐵 = 3275,3752
𝑚3
ℎ⁄ ∗
ℎ
3600𝑠⁄ = 0,9098
𝑚3
𝑠⁄  
Altura de succión = 1,50 mca 
Altura de descarga = 3,0 mca 
Caída de presión en los tubos del intercambiador = 10 𝑝𝑠𝑖 ∗
10,3𝑚𝑐𝑎
14,696𝑝𝑠𝑖
= 7𝑚𝑐𝑎 
𝑃 =  
𝜘𝑄𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑛
 
𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1,5 + 3 + 7 + 8,5(𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑦 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠) = 20𝑚  
𝑛 = 12 (𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠)  
𝑃 = 9798 𝑁 𝑚3⁄ ∗ 0,9098
𝑚3
𝑠⁄ ∗ 20
𝑚
12⁄ = 14857,4658 
𝑁𝑚
𝑠⁄   
𝑃 = 14857,4658 𝑤𝑎𝑡𝑡 ∗ 1 𝐻𝑃 745,7⁄ = 19,92𝐻𝑃  
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑃𝑚 =
𝑃
0,7⁄ = 28,46 𝐻𝑃  
 
d) Intercambiador de calor 
 
Debido a que en el intercambiador de calor existe una zona de precalentamiento y 
otra zona de vaporización, es necesario realizar los balances de materia y energía, 
tanto para la zona de precalentamiento como para la zona de vaporización.  
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Precalentamiento 
 
 
 
𝑇𝑝 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
 
- Balance energía en zona precalentamiento 
𝑚4ℎ4 + 𝑚8ℎ𝑝 = 𝑚4ℎ5 + 𝑚8ℎ9 + 𝑄𝑝𝑝𝑟𝑒𝑐 
 
 
{?̇?4𝐶𝑝𝑑𝐿(𝑇4 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
+ ?̇?8 [𝑦𝐶𝑂2 8
𝐶𝑝𝐶𝑂29 + 𝑦𝑁2 8
𝐶𝑝𝑁29 + 𝑦𝑂2 8
𝐶𝑝𝑂29 + 𝑦𝐻2𝑂 8 𝐶𝑝𝐻2𝑂𝑣] (𝑇𝑝
− 𝑇𝑟𝑒𝑓)} (1 − 𝑍)
= ?̇?8 [𝑦𝐶𝑂2 8
𝐶𝑝𝐶𝑂29 + 𝑦𝑁2 8
𝐶𝑝𝑁29 + 𝑦𝑂2 8
𝐶𝑝𝑂29 + 𝑦𝐻2𝑂 8 𝐶𝑝𝐻2𝑂𝑣] (𝑇9
− 𝑇𝑟𝑒𝑓) + ?̇?4𝐶𝑝𝑑𝐿(𝑇5 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 
𝑄𝑝𝑝𝑟𝑒𝑐  
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Donde Z = fracción de calor perdido en la zona de precalentamiento a la 
atmosfera. 
El balance de energía se resuelve para hallar 𝑇𝑝. 
 
- Balance energía en zona de vaporización 
 
Balance de energía en la zona de vaporización sirve para calcular la relación 
𝑄𝑉
𝐴𝑉
,
 la cual debe ser menor a 20000 
𝐵𝑇𝑈
ℎ𝑝𝑖𝑒2
  por recomendación de la literatura 
(Kern) 
(1 − 𝑍) {?̇?4𝐶𝑝𝑑𝐿(𝑇5 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)
+ ?̇?8 [𝑦𝐶𝑂2 8
𝐶𝑝𝐶𝑂29 + 𝑦𝑁2 8
𝐶𝑝𝑁29 + 𝑦𝑂2 8
𝐶𝑝𝑂29 + 𝑦𝐻2𝑂 8 𝐶𝑝𝐻2𝑂𝑣] (𝑇8
− 𝑇𝑟𝑒𝑓)}
= ?̇?4 [∆𝐻̅̅ ̅̅ 𝑉𝐻2𝑂
° + 𝐶𝑝𝑑𝑉(𝑇5 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]
+ ?̇?8 [𝑦𝐶𝑂2 8
𝐶𝑝𝐶𝑂29 + 𝑦𝑁2 8
𝐶𝑝𝑁29 + 𝑦𝑂2 8
𝐶𝑝𝑂29 + 𝑦𝐻2𝑂 8 𝐶𝑝𝐻2𝑂𝑣] (𝑇𝑝
− 𝑇𝑟𝑒𝑓) = 𝑄𝑉 
Este valor es el que luego nos sirve para confirmar que  
𝑄𝑉
𝐴𝑉
< 20000
𝐵𝑇𝑈
ℎ𝑝𝑖𝑒2
 
Tipo de evaporador: 
 
Se utiliza un evaporador de tubos y coraza de circulación forzada, con un paso en 
la coraza y un paso en los tubos. El gas de combustión que sirve como medio de 
calentamiento pasara a través de la coraza mientras que el agua libre de 
orgánicos pasara a través de tubos, esta configuración se elige con el fin de 
proteger el equipo contra los daños por corrosión, ya que el daño por corrosión se 
focaliza en los tubos. Se asume una pérdida de calor, Z, igual a un 10% del calor 
que entra al intercambiador.  
 
Se requiere a la salida del evaporador un tanque para separar el valor de agua del 
líquido que no se evaporo. El líquido no se evaporo se recircula al tanque de 
mezcla para que sea recirculado a la entrada del evaporador. 
 
A. Precalentamiento: Terminal caliente 
Tubos: Agua residual sin orgánicos 
 
Calculo de propiedades físicas y termodinámicas a 𝑇5 
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Calculo del área transversal de flujo, el flujo másico por unidad de área y el 
coeficiente de película.  
 
Se elige un diámetro nominal para los tubos: Tubo de 1 plg BWG 16 
 
𝐷𝐼𝑇 = 0,870 𝑝𝑙𝑔 
𝐷𝐼𝑇 = Diámetro interno del tubo.  
𝑎′𝑇 = 0,594 𝑝𝑙𝑔
2 
 
𝑎′𝑇 = Área transversal de un tubo 
 𝑎𝑇 =
𝑁𝑎′𝑇
(144∗#𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠)
:   
 
N se define al elegir el diámetro interno de la coraza y el tipo de arreglo para los 
tubos.  
 
𝐺𝑇 =
?̇?4
𝑎𝑇
 
 
𝐺𝑇 = Flujo másico superficial de agua. 
 
𝑅𝑒𝑇= 
𝐷𝐼𝑇∗𝐺𝑇
𝜇
 (Entre 200º y 106)  
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𝐷𝑒𝑇 =  𝐷𝐼𝑇 + 2 ∗ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑(𝑒) = 𝐷𝐼 + 2𝑒 
 𝑒 = 0,065 𝑝𝑙𝑔 
 
ℎ𝑖
∅
= 0,027
𝑘
𝐷𝐼𝑇
(
𝐷𝐼𝑇 ∗ 𝐺𝑇
𝜇
)
0,8
(
𝐶𝑝𝜇
𝑘
)
1/3
 
∅ = (
𝜇
𝜇𝑤
)
0,14
 
 
𝜇 = Viscosidad del agua a la temperatura del agua. 
𝜇𝑤 = viscosidad del agua a la temperatura de la pared. 
𝑘 = conductividad térmica 
ℎ𝑖𝑂
∅
=
ℎ𝑖
∅
(
𝐷𝐼𝑇
𝐷𝐸𝑇
) 
 
ℎ𝑖𝑂 = Coeficiente de película del área interna referido al área externa. 
ℎ𝑖 = coeficiente de película del área interna 
 
Coraza: Gas de combustión 
Calculo de propiedades físicas y termodinámicas a 𝑇𝑝 
 
Calculo del área de flujo, del flujo másico por unidad de masa y del coeficiente de 
película. 
 
Se elige el diámetro de la coraza, con lo que además se define el numero de tubos 
para el arreglo cuadrado. 
 
𝑎𝑠 =
𝐷𝐼 ∗ 𝐶′𝐵
144𝑃𝑇
 
𝑃𝑇 ≡ 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 1
1
4
 pulgadas para tubo de 1” en arreglo en cuadrado. 
𝐶′ ≡ 𝐿𝑢𝑧 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠. 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑜 1" 𝐵𝑊𝐺 16, 𝐶′ =
1
4
𝑝𝑙𝑔 (
1
4
"
) 
𝐵 ≡ 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠  
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Calculo del área de flujo, del flujo másico por unidad de masa y del coeficiente de 
película. 
- Se elige el diámetro de la coraza, con lo que además se define el numero 
de tubos para el arreglo cuadrado 
 
𝑎𝑠 =
𝐷𝐼 ∗ 𝐶′𝐵
144𝑃𝑇
 
𝑃𝑇 ≡ 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 1
1
4
  Pulgadas para tubo de 1” en arreglo en 
cuadrado. 
𝐶′ ≡ 𝐿𝑢𝑧𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠. 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑜 1" 𝐵𝑊𝐺 16, 𝐶′ =
1
4
𝑝𝑙𝑔 (
1
4
"
) 
𝐵 ≡ 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠  
1
5
𝐷𝐼 < 𝐵 < 𝐷𝐼 → 𝐵 =
1
5
𝐷𝐼 
𝐺𝑠 =
?̇?8
𝑎𝑠
 
𝐷𝑒 = (
𝑃𝑇2 −
𝜋(𝐷𝐼𝑇 + 2𝑒)
4
𝜋(𝐷𝐼𝑇 + 2𝑒)
) 
𝑅𝑒𝑠 =
𝐷𝑒 ∗ 𝐺𝑠
𝜇
 
ℎ𝑜
∅
= 0,36
𝑘
𝐷𝑒
(
𝐷𝑒 ∗ 𝐺𝑠
𝜇
)
0,55
(
𝐶𝑝𝜇
𝑘
)
1/3
 
∅ = (
𝜇
𝜇𝑤
)
0,14
 
 
Calculo de 𝑈2 para la terminal caliente: Se asume que ∅ = 1,0 
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𝑈2 =
ℎ𝑖𝑂 + ℎ𝑜
ℎ𝑖𝑂 ∗ ℎ𝑜
 
 
U = coeficiente global de transferencia de calor. 
 
B. Precalentamiento terminal fría. 
Tubos: Agua residual 
 
Se repiten los cálculos para 𝑇 = 𝑇4 
 
Coraza: gas de combustión. Se repiten los cálculos para 𝑇 = 𝑇9 
 
Calculo de  𝑈1 (para la terminal fría). Se asume que ∅ = 1,0 
 
𝑈1 =
ℎ𝑖𝑂 + ℎ𝑜
ℎ𝑖𝑂 ∗ ℎ𝑜
 
 
𝑄𝑃
𝐴𝑃
=
𝑈1∆𝑡2 − 𝑈2∆𝑡1
ln [
𝑈1∆𝑡2
𝑈2∆𝑡1
]
 
 
𝐴𝑃 = 𝑄𝑃 [
ln [
𝑈1∆𝑡2
𝑈2∆𝑡1
]
(𝑈1∆𝑡2 − 𝑈2∆𝑡1)
] 
 
𝐴𝑃 = Área de trasferencia de calor en el precalentamiento. 
 
C. Vaporización: Terminal caliente 
Tubos: Agua residual 
Se repiten los cálculos para 𝑇 = 𝑇5 
 
Coraza: Gas de combustión. Se repiten los cálculos para 𝑇8 
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Calculo de 𝑈2 
𝑈2 =
ℎ𝑖𝑂 + ℎ𝑜
ℎ𝑖𝑂 ∗ ℎ𝑜
 
 
D. Vaporización: terminal fría 
Tubos: Agua residual.  
 
Se repiten los cálculos para 𝑇 = 𝑇5 
 
Coraza: gas de combustión.  
Se repiten los cálculos para 𝑇 = 𝑇𝑝 
 
Calculo de 𝑈1 
𝑈1 =
ℎ𝑖𝑂 + ℎ𝑜
ℎ𝑖𝑂 ∗ ℎ𝑜
 
 
𝑄𝑉
𝐴𝑉
=
𝑈1∆𝑡2 − 𝑈2∆𝑡1
ln [
𝑈1∆𝑡2
𝑈2∆𝑡1
]
≤ 20000
𝐵𝑇𝑈
ℎ𝑝𝑖𝑒2
. 𝑆𝑖 𝑒𝑠 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 
 
𝐴𝑉 = 𝑄𝑉 [
ln [
𝑈1∆𝑡2
𝑈2∆𝑡1
]
(𝑈1∆𝑡2 − 𝑈2∆𝑡1)
] 
 
 
Calculo de la longitud de los tubos:  
 
(𝐴𝑃 + 𝐴𝑉) = 𝑁𝑇 ∗ 𝐿𝑇 ∗ 𝑆𝑇 
 
𝑆𝑇 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑.   
𝑞𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑔𝑖𝑟 𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜  
 
Para tubo de 1” BNG 16 
𝑆𝑇 = 0,2618
 𝑝𝑖𝑒2
𝑝𝑖𝑒
 
 
𝐿𝑇 = (
𝐴𝑃 + 𝐴𝑉
𝑁𝑇 ∗ 𝑆𝑇
) 
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Si 
𝑄𝑉
𝐴𝑉
> 20000, hay que reducir el flujo másico y mantener el mismo tamaño de 
coraza y tubos. Recalcular todo y comprobar nuevamente. 
 
Una vez se han resuelto los balances de materia y energía se tienen 
caracterizadas todas las corrientes del sistema de tratamiento. Estos valores de 
flujo másico, composiciones y temperaturas se suministraron como datos de 
entrada en el software de diseño ASPEN HYSIS HTFS, versión 2006. 
  
 
Para el diseño del intercambiador de calor, se empleó el software Aspen HTFS, 
versión 2006. Los resultados arrojados por el programa se presentan en el 
Cuadro 12. 
 
Cuadro 12 Resultados del diseño del intercambiador de calor 
 
*Acero al carbón. 
** Acero inoxidable. 
Fuente: software Aspen HTFS, versión 2006. 
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De acuerdo a los resultados presentados en el cuadro 12, se puede concluir que 
para tratar el caudal de agua residual libre de orgánicos se requieren 12 
intercambiadores de calor interconectados en paralelo, los cuales tienen un 
diámetro de coraza de 120”, un diámetro de tubos de 1” y 500 tubos internos. 
 
El material recomendado para la coraza es acero al carbón y para los tubos acero 
inoxidable, con el fin de asegurar una adecuada transferencia de calor. 
 
En el Anexo B se presentan los planos de diseño de los equipos requeridos para 
el sistema de tratamiento en el campo de estudio. 
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CONCLUSIONES 
 
 
- Las actividades más importantes en el proceso de explotación de 
hidrocarburos son: Separación, sistema de manejo de crudo, sistema de 
manejo de agua, sistema de manejo de gas.  
 
- Las actividades que principalmente generan aguas residuales industriales 
corresponden a las asociadas con el proceso de separación de tratamiento 
de agua y crudo. Las aguas de producción salen de este proceso para ser 
tratadas mediante alguna de las alternativas autorizadas por la licencia 
ambiental de cada campo. 
 
- La alternativa de tratamiento implementada en la mayoría de campos de 
desarrollo para el tratamiento de aguas de producción consiste en piscinas, 
en las cuales se llevan a cabo procesos de floculación, coagulación, 
sedimentación, aireación. 
 
- De acuerdo a los estudios analizados, se encontró que las alternativas de 
reinyección y vertimiento directo, son las que más ampliamente se utilizan 
para la disposición de aguas residuales industriales tratadas. 
 
- La producción de agua durante el proceso de explotación de hidrocarburos, 
depende de las de las características específicas de las formaciones en 
cada campo, pudiéndose observar que las regiones en las que se produce 
mayor cantidad de agua corresponden a Casanare y Meta, lo cual se 
relaciona directamente con la mayor intensificación de actividades en estos 
Departamentos, debido a las importantes reservas de hidrocarburos que se 
encuentran en estos. Adicionalmente, la producción de agua está asociada 
con el potencial de producción de crudo de cada campo, lo cual hace que 
exista mayor o menor producción de agua. 
 
- En el campo objeto de estudio de generan por cada 16 barriles de crudo, 84 
barriles de agua, lo cual demuestra una alta producción de agua que debe 
ser tratada.  
 
- De acuerdo a los estudios analizados, a pesar de que en algunos casos se 
ha planteado la evaporación como alternativa de tratamiento y/o disposición 
final, en Colombia solamente un campo de producción la ha implementado. 
 
- Para el tratamiento de aguas residuales industriales se usan diferentes 
tecnologías de evaporación, las cuales se resumen en: evaporación al vacio 
mediante bomba de calor, evaporación al vacio por agua caliente(múltiple 
efecto), evaporación por termocompresión, evaporación por medio de 
evaporadores de película descendente, evaporadores de película 
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ascendente, , evaporadores de circulación forzada, evaporadores de 
placas, evaporadores compactos, evaporadores de circulación forzada a 
presión atmosférica. La selección  de cada tipo de tecnología, depende de 
las características de los fluidos a tratar y de las necesidades específicas 
de cada campo. 
 
- Como resultado de la simulación del equilibrio termodinámico entre los 
compuestos: tolueno, xileno, n-heptano y agua, se concluye que la 
evaporación directa del agua residual industrial no es viable, debido a que 
se forman azeótropos entre el agua y dichos compuestos, lo que no permite 
la separación mediante el sistema de evaporación.  
 
- Para tratar el agua residual industrial del campo de estudio, se planteó un 
sistema de pretratamiento, el cual consiste en: una cámara de 
aquietamiento para reducir la turbulencia del agua, una trampa de grasas 
para la remoción de material flotante(compuestos orgánicos), y un tanque 
de homogenización o de mezcla, el cual es útil para mezclar el agua que 
sale de la trampa de grasas  con el agua de recirculación.  
 
- De acuerdo al análisis realizado,  el equipo de separación de 
fases(skimming tank SK-101) presenta problemas operativos o de diseño, 
ya que en su interior se genera una turbulencia, que no permite que exista 
separación entre los compuestos orgánicos y el agua.  
 
- De acuerdo a la simulación por medio del programa HYSIS 2006,5, se logra 
una separación del 100% de los compuestos orgánicos y el agua en la 
trampa grasas. 
 
- Al realizar la recirculación de una fracción de agua en el equipo de 
evaporación se evita que cualquier sustancia originalmente presente en el 
agua residual libre de orgánicos obstruya rápidamente los tubos al 
quedarse sobre la superficie interna en la que se lleva a cabo la 
vaporización. 
 
- Como desventaja principal del sistema de evaporación propuesto se 
destaca el alto consumo de energía requerido para su operación. 
 
- La configuración óptima para la evaporación del volumen de agua residual 
industrial del campo de estudio de acuerdo al software HYSIS 2006.5 
consiste en 12 evaporadores conectados en paralelo, los cuales tienen un 
paso en la coraza y un paso en los tubos, trabajando los fluidos(gas y agua) 
a contracorriente.   
 
- El sistema de evaporación propuesto para el campo de estudio es 
técnicamente viable, de acuerdo al análisis realizado de la cantidad de gas 
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promedio generado y el requerimiento de gas para evaporar el agua 
producida, ya que el  volumen de agua que puede ser evaporado es mayor 
al volumen de agua que se requiere evaporar por día.  
 
- El sistema de evaporación propuesto es ambientalmente viable, ya que por 
medio de este se elimina el vertimiento de aguas residuales industriales el 
cual actualmente es dispuesto mediante reinyección y vertimiento directo, 
ocasionando afectación en suelos y cuerpos de aguas superficiales. 
Adicionalmente se logra aprovechar el poder calorífico del gas natural el 
cual es quemado en las teas. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
- Se recomienda establecer las pérdidas de energía debida a tuberías y 
accesorios en la potencia de bombeo de acuerdo con el área disponible para 
la instalación de la planta de tratamiento. 
- Se recomienda realizar una evaluación técnica acerca de la operación actual 
del skimming tank del campo de estudio, dado que si se mejora su eficiencia 
en la separación de compuestos orgánicos, no se requeriría construir una 
trampa de grasas, lo cual reduciría el área total requerida para la implantación 
de la planta de tratamiento y los costos de operación y mantenimiento de la 
trampa de grasas. 
- Evaluar la viabilidad económica para la implementación del sistema de 
tratamiento en el campo de estudio. 
- Se recomienda determinar la posibilidad de emplear el vapor de agua para 
promover la producción en pozos de baja producción. 
- Se recomienda tomar como referencia el diseño del sistema de evaporación 
propuesto en el presente proyecto para que sea implementado por diferentes 
operadoras de hidrocarburos en sus campos de producción. 
- Es importante determinar el tipo de mantenimiento que requerirá el sistema 
para evitar obstrucciones en las tuberías. 
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